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RESUM 
El present projecte tracta d'analitzar les auditories energètiques tèrmiques 
aplicades al sector industrial, des d'un punt de vista d'aplicació i també normatiu. 
Per a dur-ho a terme s'analitzarà l'eina informàtica EINSTEIN, desenvolupada en 
el si d'un consorci europeu que compta amb una àmplia experiència en el 
subministrament eficient d'energia tèrmica. S'estudiarà la seva metodologia 
d'auditoria i les seves qualitats com a eina informàtica. També es realitzarà una 
comparació amb altres programes de subministrament tèrmic amb l'objectiu de 
corroborar la seva superioritat. 
D'altra banda es descriurà la normativa actual en gestió energètica a Espanya, 
concretament la norma “UNE 216501 Auditorías Energéticas. Requisitos” i la 
norma “UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. Requisitos con 
orientación para su uso”. 
Finalment, es realitzen diverses comparacions, destacant la realitzada entre 
EINSTEIN i la normativa d'auditories, que tenen com a objectiu definir una sèrie 
de recomanacions per millorar l'ús i aplicació futura de la norma. 
RESUMEN 
El presente proyecto trata de analizar las auditorías energéticas térmicas 
aplicadas al sector industrial, des de un punto de vista de aplicación y también 
normativo. 
Para ello se analizará la herramienta informática EINSTEIN, desarrollada en el 
seno de un consorcio europeo que cuenta con una amplia experiencia en el 
suministro eficiente de energía térmica.  Se estudiará su metodología de 
auditoría y sus cualidades como herramienta informática. También se realizará 
una comparación con otro software de suministro térmico con el objetivo de 
corroborar su superioridad.  
Por otro lado se va a describir la normativa actual en gestión energética en 
España, concretamente la norma “UNE 216501 Auditorías Energéticas. 
Requisitos” y la norma “UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. 
Requisitos con orientación para su uso”. 
Finalmente, se realizan varias comparaciones, destacando la realizada entre 
EINSTEIN y la normativa de auditorías, que tienen como objetivo definir una 
serie de recomendaciones para mejorar el uso y aplicación futura de la norma. 
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ABSTRACT 
This project aims to analyze the thermal energy audits applied to industry, give a 
point of view of implementation and policy. 
We will analyze the software tool EINSTEIN, developed within a European 
consortium that has extensive experience in the efficient supply of heat energy. 
We will study its audit methodology and its qualities as a computer tool. Also 
perform a comparison with other software heat supply in order to confirm their 
superiority. 
On the other hand, we will describe the current law on energy management in 
Spain, concretely the standard “UNE 216501 Auditorías Energéticas. Requisitos” 
and the standard “UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. Requisitos con 
orientación para su uso”. 
Finally, several comparisons are made, emphasizing the made between Einstein 
and auditing standards, which aim to define a series of recommendations for 
improving the use and future application of the rule. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
1.1 Introducción 
La sostenibilidad energética, más que un tema de moda es una necesidad 
urgente. Hace algunas décadas, pocos investigadores universitarios y ecologistas 
reflexionaban sobre el tema y muy pocas empresas lo tenían en cuenta. En 
cambio, hoy en día es un tema recurrente tanto en universidades cómo 
empresas así cómo medios de comunicación y gobiernos. 
En relación a las necesidades de sostenibilidad, es evidente y lo demuestran 
estudios de diversos autores que el perfil de consumo energético de la sociedad 
es inviable. Todos los estudios al respecto concluyen lo mismo, se debe 
desarrollar un modelo de crecimiento sostenible para evitar el colapso. 
Dentro de este marco, los recursos energéticos están en el punto de mira: los 
recursos fósiles, y especialmente el petróleo, están agotándose y la energía 
nuclear, muestra su nivel de peligrosidad, día a día. Estudios de especialistas 
concluyen que el punto de máxima producción (curva de Hubbert) ya fue 
sobrepasada y cada vez será más cara la extracción del petróleo. Los recursos 
renovables son la solución, segura y sostenible, pero a pesar de esto se siguen 
construyendo plantas de generación eléctrica no renovables y centrales 
nucleares. 
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Si bien la tipología del recurso consumido es una de las principales causas de la 
inviabilidad de nuestro consumo, también lo es el uso indiscriminado y el 
malgasto consecuente. La mejora de la eficiencia energética es la mejor manera 
de reducir el consumo energético manteniendo el nivel de producción. Tiene un 
papel clave ante este problema y se debe incorporar cómo parte de la solución al 
problema. 
Tan solo la combinación de ambas medidas, la disminución del consumo y el 
aumento de la producción renovable, hará posible la creación de un modelo de 
crecimiento energéticamente sostenible y seguro para la sociedad y el medio 
ambiente. 
Des de hace algunos años ya se trabaja en dichas líneas de acción y ya pueden 
observarse los resultados. A continuación se muestran algunos gráficos de la 
evolución de las EERR y la intensidad energética a nivel Español y Europeo. 
Actualmente en España, la generación eléctrica renovable representa el 32,2% 
(un 7% más que el año 2009) y el 13,2% de la energía final consumida. Dichos 
aumentos permiten una leve mejora del grado de autogeneración español que se 
coloca en un bajo 25,9%. (Fuente: El País) 
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Figura 1: Evolución del consumo y cobertura de las EERR en España.(Fuente 
MYTIC/IDAE)  
En términos de eficiencia, la intensidad energética en la Unión Europea (cantidad 
de energía para obtener cada unidad del PIB) ha seguido una evolución 
descendente des de hace más de 10 años. Tan solo en el sector de la iluminación 
pública, se prevé un negocio de 1.400 millones de euros a nivel español y entre 
15.000 y 16.000 en el conjunto Europeo. (Fuente: Ministerio de industria y 
Eurostat, El Periódico) 
 
Figura 2: Evolución de la intensidad energética primaria (Fuente En R/IDAE). 
1.2 Descripción del proyecto 
El presente proyecto trata de analizar las auditorías energéticas térmicas, 
concretamente para el sector industrial, des de un punto de vista de aplicación y 
también normativo. 
Primeramente, se introduce al lector en materia mediante el capitulo “Estado del 
Arte” donde se definen los conceptos a tratar en el proyecto cómo la eficiencia 
energética, las auditorías energéticas o los problemas asociados a tratar con 
energía térmica. 
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Seguidamente se estudia EINSTEIN cómo herramienta informática y 
metodológica para el desarrollo de auditorías térmicas con la finalidad de evaluar 
su aplicación y funcionalidad. Para ello se define principalmente los conceptos 
teóricos y la metodología de auditoría seguida. Finalmente se concluye con 
argumentaciones a favor y en contra de su aplicación. 
El siguiente capítulo está destinado a comparar EINSTEIN con otras herramientas 
informáticas relacionadas con los procesos y el suministro térmico en la 
industria, con el objetivo de corroborar la correcta adecuación de EINSTEIN para 
su uso en auditorías térmicas. 
A continuación se describe la normativa actual en gestión energética vigente en 
España, concretamente las normas UNE 216501 Auditorías Energéticas. 
Requisitos y la norma UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. Requisitos 
con orientación para su uso. Dichas normas describen básicamente los requisitos 
mínimos que debe cumplir la metodología para su normalización o registro. 
También se describe la relación existente entre ambas. 
Fruto del estudio primeramente de EINSTEIN y posteriormente de la normativa 
actual surge la comparación entre ambas. También se compara la metodología 
de la norma sobre auditorías con la definida por Rodrigo Ramiro para la 
formación académica de sus alumnos. Dichas comparaciones llevan a definir una 
serie de recomendaciones de mejora encaradas a la norma, con la finalidad de 
mejorar su uso y aplicación futura. 
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CAPÍTULO 2: 
ESTADO DEL ARTE 
La eficiencia es uno de los conceptos más importantes a tener en cuenta para 
realizar cualquier acción que se desee. No solo a nivel de ingeniería sino también 
para cualquier actividad de la vida diaria. Por ejemplo, para ir andando de un 
lugar a otro, siempre se elige el camino más corto, ya que se desea cansarse 
menos para obtener el mismo fin, en otras palabras eso es la eficiencia. 
A medida que la sociedad desarrollada ha ido evolucionando, el consumo 
energético de las industrias, viviendas, transportes ha aumentado 
exponencialmente. Por motivos medioambientales, políticos, económicos, 
sociales, etc. ha surgido la necesidad de aprovechar mejor los recursos y la 
energía. 
Hoy en día, se trabaja para mejorar la eficiencia y ahorrar energía, aprovechando 
mejor los recursos y contribuyendo al respeto del medio ambiente. A nivel 
Europeo existe el Plan de acción para la eficiencia energética (2007-2012) cuya 
finalidad es reducir el consumo de energía en un 20% de aquí a 2020. Este plan 
de acción incluye medidas destinadas a mejorar el rendimiento energético de los 
procesos, los edificios y los servicios; mejorar la eficiencia de la producción y la 
distribución de energía, reducir el impacto de los transportes en el consumo 
energético, además de facilitar la financiación e inversión y concienciar a la 
población con respecto al consumo de energía. 
2.1 Eficiencia Energética y sectores de 
consumo. 
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Técnicamente, se define la eficiencia energética como la relación entre la 
cantidad de energía consumida y los productos o servicios finales obtenidos. 
Todos los procesos, intercambios, generaciones, transformaciones… tienen un 
nivel de eficiencia energética. Para un caso determinado ésta relación no es una 
constante, sino que es un valor moldeable y dependiente de muchos factores. 
La eficiencia energética, es aplicable a todo tipo de asociaciones consumidoras de 
energía: sectores industriales, residencias domésticas, transporte y usos 
terciarios. Actualmente existen una gran cantidad de opciones para mejorar los 
niveles de eficiencia en cada uno de los sectores, aunque evidentemente, se 
debe hacer hincapié en los sectores con mayor consumo. 
En la siguiente tabla se muestra el consumo energético de energía primaria en 
Europa clasificado por sectores. 
 
Tabla 1: Consumo de energía primaria en Europa por sectores (2002). (Fuente IDAE) 
 
 
Se extrae de la tabla anterior que el transporte (31,3%), la industria (28,3%) y 
sobre todo los edificios (40,4%)  son claramente los sectores con más consumo 
en Europa y por lo tanto, los sectores donde es aún mayor la importancia de 
mejorar la eficiencia energética. Se puede observar también los Mtep (Millones 
de Toneladas Equivalentes de Petróleo) consumidos por las diferentes fuentes de 
energía para cada sector. 
El transporte, por ejemplo, está básicamente ligado al petróleo perjudicando 
seriamente la salud medioambiental mientras los combustibles renovables 
prácticamente no se utilizan. 
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En cambio, los edificios e industrias reparten mejor los consumos entre las 
diferentes fuentes de energía primarias. Por un lado los edificios se sustentan 
principalmente de gas, electricidad y petróleo en menor medida y la industria 
además de combustibles sólidos. 
Según estos datos del 2002, los sectores residenciales y de servicios son los que 
más han implantado el uso renovable como fuente de energía primaria. 
A continuación se comentan algunas acciones que se están realizando para 
mejorar la eficiencia en cada uno de los sectores. 
2.1.1. Sector del Transporte. 
El sector del transporte puede pasar desapercibido a simple vista pero la realidad 
es que en España significa un 40% del consumo y más del 30% a nivel Europeo. 
Estos datos son aún más alarmantes dado que prácticamente el 100% de esa 
energía se consigue mediante el petróleo. Por estos motivos es un sector que 
requiere una mejora en eficiencia pero también una evolución tecnológica que 
pueda eliminar la relación tan estrecha que existe entre el transporte y el 
petróleo. 
a) En el sector de transporte por carretera (autobuses y camiones) se está 
aplicando un programa de conducción eficiente para reducir las emisiones de 
CO2 y ahorrar energía. Se trata básicamente de enseñar a los conductores a 
conducir de una forma más eficiente y a formar a los gestores con técnicas 
para mejorar la eficiencia de las operaciones. 
b) Mejora del consumo de los vehículos y aplicación del etiquetado que los 
clasifica por eficiencia. Por ejemplo, mediante coches híbridos, frenos 
regenerativos, mejoras aerodinámicas… 
c) Fomento del uso del transporte público en vez del vehículo privado. 
d) Mejora de la eficiencia en transportes ferroviarios,  aéreos y marítimos. 
e) Investigación en vehículos y combustibles alternativos. El coche eléctrico, 
biocombustibles… 
2.1.2. Sector industrial. 
Por desgracia es habitual encontrar procesos ineficientes en la industria. Dado el 
enorme consumo que representa (más de un 30%), es de vital importancia 
reconducir esos procesos. Para ello se pueden utilizar herramientas como 
Diagnósticos o Auditorías Energéticas en las que mediante el estudio y el análisis 
de los procesos, consumos de energía y demás datos se pueden plantear 
mejoras que ayuden a realizar de un modo más eficiente las tareas de la 
industria. A continuación se muestran algunos ejemplos de mejoras. 
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a) La cogeneración es una gran herramienta para la generación simultánea de 
calor y electricidad de un modo mucho más eficiente. Es muy recomendable 
para industrias que consumen tanto energía eléctrica como térmica. 
b) Mejora de los aislamientos de las oficinas, recintos refrigerados, hornos, 
conductos de fluidos,  etc. 
c) Uso de calderas de condensación (alta eficiencia) cuando sea posible, 
reutilizar el calor de los gases desprendidos de la combustión mediante 
intercambiadores de calor, optimizar la combustión, evitar arranques y 
paradas de los hornos. 
d) Concienciar a los trabajadores y directivos sobre los hábitos de consumo y 
malgasto energético. Climatizar correctamente, iluminar las zonas que lo 
necesiten, etc. 
e) Actuar sobre las instalaciones. Por ejemplo usar sistemas de climatización 
más eficientes, control automático de la iluminación, luminarias más 
eficientes, el uso de equipos de electrónica de potencia para la regulación, 
etc. 
 
Figura 3: Mediante la cogeneración es posible obtener rendimientos globales de hasta 
el 94%. 
2.1.3. Edificios. Sector residencial y servicios. 
Dado que el sector residencial supone el 40% de la energía consumida en la 
Unión Europea se extrae la vital importancia que tiene la eficiencia energética en 
éste sector. Se trata de un sector en el que todo el mundo debe tener 
consciencia para reducir y hacer un consumo racional de la energía. Existen 
muchas opciones técnicas para la mejora y el ahorro del consumo en las 
viviendas sin disminuir la comodidad y el bienestar. Las necesidades energéticas 
más habituales de los edificios son las siguientes: 
• Climatización (Refrigeración y Calefacción). 
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• Agua Caliente Sanitaria. 
• Electrodomésticos (eléctricos y de gas natural). 
• Iluminación. 
• Ventilación. 
Del protocolo de Kyoto nace la Directiva 2002/91/CE con la finalidad de mejorar 
el rendimiento energético y disminuir las emisiones de CO2 en los edificios. Esta 
directiva define el etiquetaje energético de los edificios en función de la eficiencia 
global que tengan y la cantidad de CO2 que envíen a la atmosfera. Cada edificio 
deberá tener un consumo máximo de energía en función de las condiciones 
exteriores, localización geográfica, dimensiones del edificio, etc. para asegurar 
los mínimos de eficiencia obligados. Las etiquetas deben mostrar de manera 
clara e inequívoca el nivel de clasificación así como otros datos de consumo en 
kWh y emisiones de CO2 a la atmosfera.  
 
Figura 4: Etiqueta de certificación energética para un edificio. (Fuente Calener) 
En España, los aspectos relacionados con la eficiencia y el ahorro energético 
están descritos en el Documento Básico de Habitabilidad y Energía (DB – HE - 
Ahorro de Energía) y en el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los 
Edificios) 
Se muestran a continuación algunas medidas técnicas para mejorar la eficiencia 
energética y disminuir las emisiones de CO2 en los edificios. 
• Aumentar el aislamiento de los cerramientos. 
• Uso de instalaciones de climatización más eficientes. 
• Aplicar tecnologías de climatización pasivas. 
• Uso de luz natural. 
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• Aplicación de Energías renovables. 
• Pequeñas estaciones de cogeneración. 
• Sistemas de iluminación más eficientes. 
2.2 Auditorías Energéticas. Definición y 
metodología. 
2.2.1 Auditorías 
La palabra auditor proviene del verbo latino “Audire” que significa "oidor" u 
"oyente". Actualmente se llama auditor a la persona capacitada y experimentada 
que se designa por una autoridad competente, para revisar, examinar y evaluar 
los resultados de cualquier gestión con el propósito de informar o dictaminar 
acerca de ellas, realizando las observaciones y recomendaciones pertinentes para 
mejorar su eficacia y eficiencia en su desempeño. Por lo tanto las auditorías son 
empresas u órganos de empresas, que se dedican a evaluar y mejorar el 
funcionamiento de cualquier actividad sea económica, administrativa, 
informática, medioambiental, de seguridad, política, etc. 
2.2.2 Auditorías Energéticas 
Las auditorías energéticas inicialmente se hicieron populares en dar respuesta a 
la crisis energética de 1973 y años posteriores. El interés en las auditorías 
energéticas ha aumentado recientemente como resultado de la creciente 
comprensión del impacto humano sobre calentamiento global y el cambio 
climático. 
Aplicando el concepto de auditoría dentro de la categoría energética, se obtiene 
la Auditoria Energética. Ésta se define como el plan estructurado destinado a 
proponer mejoras que aumenten la eficiencia energética de una actividad. 
Aplicado a la industria, eso significa la mejora de los niveles de producción 
consumiendo la misma (o menor) energía, o dicho de otro modo, la diminución 
de la energía consumida por unidad de producto final. En cambio, para al sector 
residencial y terciario, significa la reducción del consumo energético obteniendo 
el mismo nivel de comodidad y bienestar. 
El Auditor Energético es el profesional que realiza la auditoría, usualmente 
coordinando a un grupo de especialistas, por la amplitud o complejidad de la 
instalación analizada. La diversidad de tipos de empresas, pertenecientes a 
sectores con procesos muy diferentes, distintos tipos de equipos consumidores y 
tecnologías energéticas horizontales específicas hacen aconsejable que el 
auditor, o el coordinador al menos, tenga una formación muy amplia, con 
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conocimientos de las técnicas energéticas en profundidad y capacidad para 
relacionar los procesos productivos con el consumo de energía. 
Además el Auditor Energético deberá poseer los conocimientos necesarios para la 
realización de cálculos técnicos y económicos, la capacidad de realizar y dirigir 
las mediciones y una amplia experiencia profesional de trabajo en plantas. 
Llevar a cabo las mejoras propuestas por los auditores es una inversión de futuro 
y decidir cuáles de ellas se aplicarán, depende de los factores económicos como 
la Inversión, la Rentabilidad y el Pay-Back que se van a obtener. 
Las Auditorías Energéticas se pueden aplicar a cualquier actividad que sea 
consumidora de energía aunque es más recomendable para las empresas y 
edificios que consuman la energía de un modo poco eficiente dado que el 
beneficio y la rentabilidad de sus inversiones serán más elevados. También se 
recomienda a empresas que consuman grandes cantidades de energía ya que el 
ahorro energético será mayor. 
Existen muchas áreas de interés que pueden ser objeto de mejora y que 
aparecen dependiendo del tipo de industria o edificio. A continuación se 
muestran algunos aspectos/áreas de aplicación de las auditorías energéticas. 
• Suministro eléctrico. 
− Optimización de tarifas. 
− Optimización del número de suministros. 
− Compensación de la Energía Reactiva. 
− Calidad del suministro. 
 
• Suministro combustibles. 
− Cambio de tipo de combustible. 
− Optimización de tarifas. 
 
• Suministro de agua. 
− Optimización del diámetro de la acometida. 
− Optimización de tarifas. 
− Uso de limitadores de caudal. 
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• Ahorro en iluminación. 
− Substitución por lámparas de mayor rendimiento. 
− Sectorizar la iluminación. 
− Optimizar la iluminación del plano de trabajo. 
− Control automático de presencia. 
− Combinación con luz natural. 
− Control de potencia. 
 
• Electrodomésticos eficientes. 
− Uso de electrodomésticos con calificación energética A+. 
− Uso de electrodomésticos con menor consumo de agua. 
 
• Calderas y hornos. 
− Ajuste de quemadores. 
− Cambiar por Gas Natural. 
− Utilizar calderas de condensación si es posible. 
− Mejora del aislamiento y estanqueidad. 
− Optimización de las purgas. 
− Optimización y regulación de la combustión. 
− Optimización del plan de mantenimiento. 
− Uso de la temperatura adecuada al proceso. 
− Evitar las paradas y arranques. 
− Optimización del tiro de las chimeneas. 
− Uso de intercambiadores y recuperadores. 
 
• Motores eléctricos. 
− Usar motores de alta eficiencia. 
− Trabajar al 100% de la carga. 
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− Regulación electrónica. 
− Substitución de motores de CC por motores de CA. 
− Optimización del plan del mantenimiento. 
 
• Bombas, compresores y ventiladores. 
− Regulación electrónica de velocidad. 
− Adecuar la potencia y presión a las necesidades. 
− Optimización del plan de mantenimiento. 
 
• Distribución de la energía eléctrica. 
− Optimización de la red de distribución. 
− Optimización del equipo de transformación. 
− Optimización del plan de mantenimiento. 
 
• Distribución de fluidos térmicos (ACS, Vapor, aire comprimido…) 
− Optimización de red de distribución. 
− Mejora de los aislamientos. 
− Optimización de grupos de presión. 
− Control de de consumos y limitadores de caudal (ACS). 
− Optimizar el equipo de bombeo/compresión. 
− Optimización del plan de mantenimiento. 
− Aplicación de recuperadores de calor (ACS, Vapor) 
− Control de fugas. (Aire comprimido) 
 
• Distribución y organización. 
− Optimizar la distribución espacial. 
− Mejorar la organización de los procesos consumidores de energía. 
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• Cogeneración y trigeneración. 
− Uso de cogeneración y trigeneración para casos con una gran 
demanda térmica. 
 
• Uso de energías renovables. 
− Energía solar Fotovoltaica. 
− Energía solar Térmica. 
− Energía Eólica. 
− Calderas de Biomasa y biogás. 
− Residuos sólidos. 
− Energía hidráulica. 
 
• Climatización. 
− Uso de sistemas pasivos como toldos o reflectores. 
− Optimización del sistema de climatización. 
− Introducción de sistemas de regulación y control. 
− Recuperación de calor/frio. 
− Optimización del plan de mantenimiento. 
− Uso de unidades con volumen de aire/refrigerante variable. 
− Mejora de los aislamientos de los cerramientos. 
− Uso de sensores de calidad ambiental para la renovación del aire. 
 
• Frío industrial. 
− Uso de unidades compresoras eficientes. 
− Ajuste de la potencia y relación de compresión de las unidades. 
− Optimizar el aislamiento. 
− Optimizar el mantenimiento. 
− Optimizar la apertura y cierre de las cámaras. 
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• Buenas prácticas. 
− Actuar en consciencia del malgasto energético. 
2.3 Metodología de las Auditorías Energéticas 
Existen  metodologías que definen claramente el plan y el procedimiento a seguir 
para conseguir las propuestas de ahorro energético perseguidas. Para el caso 
que atiende a éste proyecto se procede a explicar un caso aplicable a los 
procesos industriales. 
A continuación se muestran un ejemplo de metodología con los pasos a seguir 
para la aplicación de la Auditoria Energética en la industria. 
 
Figura 5: Metodología para realizar una auditoría energética industrial. (Fuente apuntes 
GES – Rodrigo Ramírez) 
1r Paso. Recogida de información básica. 
Se trata de un pequeño estudio de carácter previo que permite conocer con 
detalle las características de la entidad mediante entrevistas con directivos, 
ingenieros, responsables técnicos, etc.  En muchos casos se pueden obtener los 
datos a distancia. Dicha información preliminar es suficiente para realizar una 
primera evaluación rápida y orientativa y puede ayudar a decidir si vale la pena 
continuar con el proceso de auditoría. Se muestra a continuación los datos más 
relevantes que se recogerán en esta primera toma de contacto: 
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• Datos Administrativos. (Nombre, ciudad, descripción…) 
 
• Datos de Producción. (Facturación anual, coste de producción anual, 
coste de mantenimiento de equipos, horas de funcionamiento, 
turnos, días de producción anual, períodos de vacaciones, tipo/s de 
producto generado, cantidad de producto generado anualmente… 
 
• Datos de Consumos Generales. Combustibles utilizados, coste anual 
de combustibles, coste total de combustibles, energía eléctrica 
consumida anualmente, clase de tarifa contratada, potencia 
contratada, coste total de consumo eléctrico… 
2º Paso. Inventario de equipos y procesos. 
Este apartado es de vital importancia para la realización de la auditoria. Se trata 
de realizar un inventario con los principales equipos y procesos consumidores y 
generadores de energía. 
Por un lado se debe analizar los flujos de los procesos para conocer en qué fase 
de la producción se usa la energía. Se analizará tanto la que se consume cómo la 
que se genera, sus cantidades y direcciones. Véase en la siguiente figura un 
ejemplo de diagrama de flujo de procesos productivos aplicado al sector del 
ganado. 
En la figura se puede observar la entrada de energía térmica en forma de vapor, 
de combustible en forma de gas y de energía eléctrica para las maquinas 
refrigeradoras. 
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Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de preparación del ganado porcino. (Fuente 
PFC Ernesto Budia) 
Por otro lado se debe realizar un inventario de los equipos consumidores y 
generadores de energía que intervienen en el proceso. Por ejemplo maquinas 
mecánicas, unidades climatizadoras, elementos de iluminación, calderas y 
hornos, elementos compresores, bombas… 
Es muy importante conocer los máximos datos de cada equipo: rendimiento, 
potencia nominal, materia prima consumida… 
Aplicado al ejemplo de la figura se debe conocer los datos técnicos de la maquina 
térmica generadora de vapor, la maquina consumidora de gas y la unidad de 
refrigeración. 
3r Paso. Realización de mediciones. 
La ejecución correcta de éste paso es de vital importancia para las futuras 
decisiones que se van a tomar. Los datos recogidos serán la prueba y la 
fotografía del consumo energético de la empresa y verificarán los datos extraídos 
del inventario de equipos y procesos del paso anterior. 
Durante esta etapa de la auditoría es cuando más problemas suelen presentarse: 
desconocimiento de procesos, imposibilidad de medición, pequeñas 
interrupciones en procesos o servicio de energía. Para evitar este tipo de 
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problemas, es necesario desarrollar un buen nivel de comunicación con los 
encargados dentro de la industria y tener respaldo desde el nivel directivo. 
Se deberá valorar la precisión y cantidad de datos recogidos que serán 
necesarios para obtener la información requerida y no perder demasiado tiempo 
ni esfuerzo en la recolecta de datos que quizás no necesitemos. Por lo tanto, se 
debe buscar un equilibrio entre medir bien (datos relevantes y correctos) y medir 
mucho para conseguir los datos representativos en el mínimo tiempo. Además, 
las mediciones no deben alterar el normal funcionamiento de la industria ya que 
así los datos serán totalmente reales. 
Se pueden realizar mediciones continuas durante un periodo de tiempo (gran 
cantidad de información pero más tiempo invertido), de manera puntual (aporta 
poca información y sin relevancia) o también detectar valores puntuales que 
salen de unos límites marcados (muy usual para picos de consumo). 
Existen varios campos para realizar las mediciones. Dependiendo del tipo de 
empresa se aplicarán unas u otras: 
• Medidas eléctricas. 
• Temperatura de gases, calderas, ambiente. 
• Velocidad y caudal de fluidos. 
• Presión de fluidos. 
• Nivel de iluminación. 
• Composición de gases de combustión. 
• Composición y calidad de combustibles. 
Las medidas eléctricas siempre están presentes, dado que siempre existe 
consumo eléctrico. Para realizar correctamente el análisis eléctrico es necesario 
un analizador de redes con sus pinzas amperimétricas y voltimétricas. Para 
medidas puntuales pueden utilizarse testers o multímetros. Registradores 
portátiles, luxómetros, contadores de horas, etc. 
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Figura 7: Pinzas amperimétricas realizando mediciones. (Fuente apuntes GES – Rodrigo 
Ramírez) 
Para medidas en instalaciones de combustión como hornos y calderas se necesita 
un analizador de gases de combustión, que incluya sonda para toma de 
muestras, opacímetro, termómetro para gases y ambiente. Con estos datos se 
puede saber si la combustión se produce de forma completa y eficiente. 
 
Figura 8: Información obtenida del analizador de combustión. (Fuente PFC Ernesto 
Budia) 
 
La sonda de medida de tiro y las sondas, por ejemplo tubos de Pitot, para 
medidas de velocidad son indispensables. Estas sondas permiten determinar los 
caudales volumétricos de los gases a partir de la medida del perfil de velocidades 
en los conductos, medir diferencias de presión, presiones estáticas y dinámicas y 
tomas de muestras representativas que no alteran la composición de los gases, 
en particular si arrastran partículas. 
Otros equipos facilitan la labor del auditor, aunque no son imprescindibles: 
Pirómetros ópticos y termo-gráficos, anemómetros, caudalímetros y medidores 
de pH. Como medios auxiliares deben mencionarse el ordenador portátil, 
cronómetro, herramientas, y material de seguridad. 
4º Paso. Análisis de datos 
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El presente apartado trata de obtener acciones aplicables a la empresa mediante 
el análisis de los datos medidos y recaudados de la empresa. 
Tal y como se muestra en el esquema de la figura 3, el análisis de datos se 
encuentra entre la realización de mediciones y el planteamiento de mejoras 
formando un bucle interrelacionado. Eso significa que después de analizar los 
datos obtenidos de las mediciones se puede obtener conclusiones en forma de 
mejoras, o bien, tener que dar un paso hacia atrás y recolectar nuevos datos 
mediante mediciones.  
Analizando los datos, el auditor puede encontrarse que le falta información 
relevante o con datos erróneos o sin sentido que le pueden llevar a repetir 
algunas mediciones. 
Del análisis y ordenación de datos se debe obtener: 
• Evolución temporal del consumo de las diferentes fuentes de energía. 
• Desglose de los consumos energéticos en función del proceso realizado. 
• Conocimiento de la contratación de la energía eléctrica. 
• Conocimiento de la calidad de los combustibles usados. 
• Rendimiento energético de los procesos. 
• Factor de carga. Aprovechamiento de la potencia contratada. 
• Consumo y coste específico (consumo y coste por unidad producida) en 
función del tiempo. 
• Consumo y costes en períodos productivos y no productivos. 
• Valores energéticos de los picos de arrancada. 
A raíz del análisis se puede determinar el correcto consumo que debería tener la 
industria y las diferencias con lo observado. Se deben encontrar los puntos con 
mayor consumo energético, los procesos con menor rendimiento, los motivos 
desencadenantes del malgasto, los puntos de fuga de energía, etc. para decidir 
donde se aplicarán y cuáles serán las posibles mejoras a realizar. 
También se tiene información del consumo no productivo, generado por distintas 
causas, muchas de ellas evitables. 
A continuación se muestra un ejemplo de anàlisis de datos para un a inyectora 
de plastico. En el gráfico se pueden ver los turnos de los empleados, el consumo 
energético y la producción durante un periodo de tiempo comprendido entre el 
dia 15 y el 19. 
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Figura 9: Consumo energético de una inyectora en función del tiempo.(Fuente PFC 
Ernesto Budia) 
Se puede extraer de la figura la enorme perdida de energia fruto del período no 
productivo en que la inyectora esta en marcha. Simplemente desconectando las 
maquinas durante el períodod no laboral se ahorraria energía sin perder la 
productividad que se tenia. 
Se puede localizar fácilmente cual ha sido el turno con el mínimo y el máximo 
consumo unitario (kWh/unidad prod) e investigar cuáles son los motivos de esta 
diferencia. 
5º Paso. Planteamiento de mejoras y estudio técnico-económico. 
Una vez conocidos los consumos y realizado el balance energético de los distintos 
equipos, se determinarán los ahorros potenciales de energía a través de las 
diferentes medidas que pueden ser aplicadas. 
Las mejoras se pueden clasificar de la siguiente manera: 
• Compra y uso de la energía/combustibles. 
El objetivo principal de las mejoras de ahorro es adquirir la energía y los 
combustibles en las mejores condiciones de precio y calidad de suministro, 
asegurando que el contrato con las compañías suministradoras sea óptimo 
para la empresa. 
− Revisión de tarifas y mercado. 
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− Uso de baterías de acumulación. 
− Mejorar el factor de carga. 
− Introducción de fuentes de suministro alternativas. 
− Compensación de la energía reactiva. 
− Cambio de tipo de combustible. 
• Sustitución de equipos por otros más eficientes. 
Se trata de renovar los antiguos equipos y máquinas por otros con 
rendimientos más elevados. 
− Substitución por motores de alta eficiencia. 
− Substitución por lámparas de mayor rendimiento. 
− Substitución por calderas de condensación. 
− Substitución por bombas, compresores y ventiladores más 
eficientes. 
− Substitución por unidades con volumen de aire/refrigerante 
variable. 
• Buenas prácticas en el uso de los equipos. 
− Realizar un correcto y preventivo mantenimiento. 
− Optima regulación de los equipos. 
− Uso eficiente de los equipos. 
− Correcto aislamiento de los equipos. 
• Substitución de las fuentes energéticas. 
− Aplicación de fuentes de energía renovables. 
− Substitución por Gas Natural. 
− Generación mediante la cogeneración y trigeneración. 
• Aprovechamiento de calores residuales. 
− Gases residuales de combustión. 
− ACS residual. 
− Aire caliente de secaderos. 
− Vapor de agua. 
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− Condensados. 
• Mejora del sistema productivo. 
− Optimizar la distribución espacial. 
− Mejorar la organización de los procesos consumidores de energía 
para obtener mayor rendimiento. 
− Emplear los equipos de mayor rendimiento a su máxima capacidad 
y los de menor solo cuando sea necesario. 
− Dar continuidad a las operaciones. 
− No mantener en funcionamiento equipos que no están produciendo. 
Una vez conocidas las diferentes opciones de mejora que pueden ser aplicadas 
para obtener un ahorro de energía se debe realizar un estudio económico. 
Tal estudio será decisivo para elegir las mejoras a aplicar, gracias a los datos que 
se van a obtener. 
El estudio económico se realiza individualmente para cada mejora que se 
pretenda estudiar para obtener de así los parámetros económicos para cada 
caso. 
El informe debe mostrar claramente la cantidad de dinero que se tendrá que 
invertir así cómo los parámetros económicos de Rentabilidad, Pay-Back, VAN, 
TIR, etc. Analizando los parámetros y la inversión, la empresa podrá decidir en 
función de su capacidad económica, que mejoras efectuará. 
A grandes rasgos, se muestra el porcentaje de ahorro y el tiempo de retorno que 
se suele obtener al realizar auditorías energéticas en función del sector 
estudiado. 
Edificios residenciales o terciarios 
− Tasa de ahorro esperable: 15-25% (sin introducir solar térmica) 
− Periodo de retorno simple: 2 a 4 años 
− Tiempo de ejecución de la auditoría: 1 mes 
Alumbrado Público 
− Tasa de ahorro esperable: 25-35% 
− Periodo de retorno simple: 3 a 5 años 
− Tiempo de ejecución de la auditoría: 1 mes 
Instalaciones industriales 
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− Tasa de ahorro esperable: 5-20% 
− Periodo de retorno simple: hasta 10 años 
− Tiempo de ejecución de la auditoría: 1 a 3 meses 
Comercios 
− Tasa de ahorro esperable: 15-25% 
− Periodo de retorno simple: 3 a 5 años  
− Tiempo de ejecución de la auditoría: 1 mes  
Hoteles  
− Tasa de ahorro esperable: 20-30% (sin introducir solar térmica) 
− Periodo de retorno simple: 2 a 4 años 
− Tiempo de ejecución: 1 mes 
 
Concretamente el sector industrial está marcado por un periodo de retorno 
simple más elevado dada la gran inversión que supone. 
Cabe destacar la cantidad de energía malgastada en el alumbrado público donde 
se pueden conseguir ahorros del 35%. 
Se muestra a continuación un resumen con algunas opciones de ahorro concretas 
y sus tiempos de recuperación (Pay-Back). 
Motores de alta eficiencia. 
• Invertir en un motor de alta eficiencia nuevo tiene una tasa de retorno de 
3,2 años. 
• Comprar un motor de alta eficiencia nuevo en vez de un motor 
convencional tiene una tasa de retorno de 1 año. 
Invertir en compresores más eficientes tiene una tasa de retorno de 2 años. 
Compensación de la energía reactiva. 4,4 meses. 
Permitir la entrada de luz natural. Entre 0 y 10 meses. 
Energía solar fotovoltaica: Entre 10 y 20 años dependiendo de las subvenciones. 
Energía solar térmica: Entre 3 y 9 años dependiendo de las subvenciones y si es 
comparada con la electricidad o fuel. 
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2.4 Auditorías Energéticas Térmicas 
Las Auditorías Energéticas todavía se pueden clasificar en más tipos dependiendo 
de la especialidad con la que trabajen. En el apartado de metodología del 
presente proyecto se ha mostrado las diferentes áreas de trabajo donde es 
posible realizar acciones para la mejora energética de la industria. 
Existen empresas que se dedican solamente a realizar mejoras en el ámbito 
eléctrico, o electrónico. También se pueden centrar en las tecnologías 
horizontales (motores, bombas, compresores, ventiladores…) o centrarse en la 
distribución y organización de los procesos… Las empresas verdes, por ejemplo, 
se dedican a la instalación de tecnologías relacionadas con las fuentes 
renovables. 
En referencia a éste proyecto, el tema o ámbito de especialización tratado será el 
térmico y todo lo relacionado él. 
Teniendo en cuenta que el consumo de energía para usos térmicos en la 
industria europea se aproxima al 70 % del consumo total en términos de energía 
final, y supera el 50 % en términos de energía primaria, se extrae la necesidad 
de reducir su consumo y aumentar su eficiencia. 
A diferencia de muchos de los aspectos del consumo de electricidad en la 
industria para usos no térmicos (bombas, motores, etc.), donde a menudo se 
pueden conseguir buenos resultados en eficiencia energética aplicando una serie 
de recomendaciones y medidas estándar, la tarea de optimizar el suministro de 
energía térmica en la industria es, técnicamente, más complejo. 
Para abordar la difícil tarea de optimización se necesita el conocimiento detallado 
de consumo de cada proceso y subproceso, tanto en cantidad, como por niveles 
de temperatura. Esto es estrictamente necesario para la explotación de los 
potenciales existentes de recuperación de calor, la integración de varios procesos 
por niveles de temperatura y la aplicación óptima de sistemas de suministro más 
eficientes. 
Las situaciones térmicas donde las Auditorías Térmicas suelen trabajar son: 
• Calentamiento o enfriamiento para procesos (incluida la energía necesaria 
para producir reacciones químicas, si éstas son endotérmicas). 
• Calefacción y refrigeración de espacios de producción y oficinas. 
• Agua caliente sanitaria (duchas, cocinas, etc.). 
Aunque tienen su importancia en el balance energético global, normalmente las 
auditorías termo-energéticas no tiene en cuenta los siguientes usos: 
• El uso no energético de los combustibles, por ejemplo, como materias 
primas para procesos químicos. 
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• El consumo de energía para el transporte de materias primas y productos 
acabados, y para el desplazamiento del personal hasta y desde el lugar de 
trabajo. 
• La energía que contienen las materias primas (obtenida de pasos de 
transformación previos). 
Por lo tanto las Auditorías Termo-energéticas estudian la generación, los 
movimientos y transformaciones que tiene la energía térmica dentro de la 
industria pero no los usos y procesos ajenos a ella. De este modo consiguen 
estudiar la eficiencia interna de la industria sin contemplar niveles de eficiencia 
más globales y externos a la industria. 
2.4.1 Opciones y estrategias de ahorro 
Básicamente, existen dos estrategias para reducir los consumos energéticos: una 
es reducir la demanda, la otra es de optimizar el suministro. La tercera es una 
combinación de las dos estrategias. 
En las primeras fases de todas las auditorías la prioridad debería ser buscar 
distintos modos de reducir la demanda en su origen. En general, esta es la vía 
más rentable desde el punto de vista económico y, al mismo tiempo, la más 
ecológica para ahorrar energía. 
Por otro lado, nos podríamos centrar solo en cubrir la demanda con un sistema 
de suministro optimizado sin modificar la demanda de los procesos. 
Pero para conseguir resultados óptimos, es necesario aplicar una combinación 
inteligente de medidas de ahorro utilizando las dos estrategias: reducir la 
demanda y optimizar el suministro. 
La siguiente figura pretende mostrar lo comentado anteriormente, la clave del 
éxito será la combinación de  la reducción de la demanda y la optimización del 
suministro. Se debe tener en cuenta que la prioridad a la hora de realizar las 
opciones de ahorro siempre será del centro del “ojo” hacia el exterior. 
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Figura 10: Enfoque holístico de las auditorías termo-energéticas. (Fuente EINSTEIN) 
A continuación se comentan en orden prioritario las diferentes posibilidades de 
ahorro: 
2.4.2 Ahorro en la demanda de calor. 
Suelen ser las opciones más rentables y con menos tiempo de retorno de la 
inversión por lo que se suelen realizar en primer lugar. 
− Mejora de los aislamientos de los procesos térmicos, las líneas de 
distribución y de los generadores de calor y frío. 
− Optimización de los procesos con el objetivo de modificar parámetros de 
operación y emplear tecnologías que requieren una menor demanda de 
energía térmica. 
− Recuperación de calor residual procedente del sistema energético para 
reducir la demanda externa de calor/frío. 
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Figura 11: Ejemplo de aislamiento térmico para la mejora de la demanda. (Fuente PFC 
Ernesto Budia) 
Las necesidades térmicas a cubrir (demanda) para el proceso de la figura 
anterior será menor dada la disminución de pérdidas que tendrá en la junta 
mostrada por la cámara termo-gráfica. 
  
Figura 12: Ejemplo de recuperación de calor de vapores y condensados. (Fuente PFC 
Ernesto Budia) 
Mediante el depósito flash se puede recuperar la energía térmica del vapor 
sobrante y sus condensados. El agua condensada contiene hasta un 15% de la 
energía del vapor del cual procede y el revaporizado entre un 10% - 40% de de 
la energía que contenía el condensado, es decir, no aprovecharlo supone unas 
pérdidas de hasta el 15%. 
2.4.3 Ahorro en el suministro de calor. 
Una vez aplicadas las medidas de ahorro comentadas en el punto anterior se 
debe desglosar la nueva demanda energética teniendo en cuenta los siguientes 
aspectos. 
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− Niveles de temperatura de la nueva demanda. 
− Cantidad de demanda de calor y de calor residual. 
− Distribución temporal de calor demandado y disponible. 
− Espacio disponible. 
− Datos sobre las fuentes de energía alternativas y sus coses. 
La metodología simplificada que se utiliza para mejorar el suministro de calor se 
basa en considerarlo como una cascada. Se trata de organizar en el tiempo los 
equipos que funcionaran más horas o de manera continua en función de sus 
capacidades y eficiencias. 
− De éste modo los equipos más eficientes suministraran la carga básica 
(durante muchas horas) y a niveles de temperatura relativamente bajos. 
− Los equipos menos eficientes se limitaran a los picos de carga y para 
demandas a altas temperaturas. 
Este planteamiento de suministro de calor en cascada no nos conducirá 
necesariamente a un resultado óptimo ni tampoco tiene en cuenta las 
peculiaridades de los distintos sistemas de distribución del calor, pero 
proporciona una idea aproximada que luego se puede optimizar y adaptar a cada 
caso, dependiendo de la experiencia del auditor. A continuación se muestran los 
pasos a desarrollar el diseño del suministro. 
− Seleccionar los equipos y su orden en la cascada. 
− Dimensionar los equipos uno por uno según tipo. 
− Optimizar la combinación de los diferentes elementos en cascada mediante 
simulaciones o ensayos atendiendo a los parámetros de rendimiento, 
medioambiente y economía. 
Acumuladores 
Existe un modo de reducir la carga pico y aumentar el uso de los equipos 
eficientes consiguiendo así un beneficio energético. La estrategia utilizada es la 
acumulación de calor permitiendo generarlo por equipos eficientes y liberado en 
los periodos pico. Los sistemas más importantes de acumulación térmica son: 
− La acumulación térmica sensible en forma de agua caliente/fría (en 
depósitos a presión, con temperaturas de 150 ºC o más). 
− La acumulación térmica latente en depósitos de vapor saturado. 
− La acumulación en aceite térmico. 
− Los acumuladores sólidos (cerámica, lechos de piedra, etc.). 
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− Almacenamiento de hielo y acumulación del frío latente en otros 
materiales de cambio de fase. 
Distribución 
La distribución eficiente de la energía térmica es un foco de pérdidas en el que 
también se puede trabajar para ser mejorado. 
− Reducción del nivel de temperatura de los fluidos distribuidos. Esta medida 
suele venir acompañada por el uso de equipos con elevados rendimientos 
y bajas temperaturas de funcionamiento. 
− La combustión directa es utilizada en procesos de secado, calefacción de 
baños… y evita pérdidas de distribución además que aprovecha el calor de 
condensación del vapor de agua de los gases de escape. 
Cogeneración 
En la actualidad, la cogeneración es la manera más eficiente de generar 
electricidad (con la excepción de las energías renovables), ya que optimiza la 
conversión del combustible en energía al producir tanto calor como electricidad, 
en lugar de sólo calor o sólo electricidad. 
Al igual que ocurre con la mayoría de los equipos eficientes, el uso económico de 
un sistema de cogeneración exige muchas horas de funcionamiento 
(normalmente más de 4000 h/a). Por lo tanto, la cogeneración tiene que 
diseñarse para cubrir la carga básica o en combinación con un sistema de 
acumulación. 
Aparte de la demanda de calor, también se puede cubrir mediante cogeneración 
la demanda de frío (es lo que se denomina trigeneración: es decir, la generación 
de electricidad + calor + frío) en combinación con refrigeradores térmicos (p. ej., 
refrigeradores de absorción o adsorción) que conviertan el calor en frío. Los 
refrigeradores térmicos normalmente necesitan una entrada de calor a un nivel 
de temperatura entre 80 y 180 ºC, según la tecnología. 
La elección de la tecnología más adecuada para la cogeneración depende de la 
magnitud, la continuidad y el nivel de temperatura de la demanda de calor. 
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Tabla 2: Diferentes tecnologías de cogeneración 
 
Bombas de calor 
Las bombas de calor se utilizan para aumentar la temperatura de algunas 
fuentes de calor residual (o del calor extraído del aire o el suelo) a un nivel lo 
bastante alto como para que pueda utilizarse en el sistema de suministro de 
calor. 
Las bombas de calor pueden tener tamaños y diseños muy diversos, pero las 
más utilizadas en aplicaciones industriales son las siguientes: 
− Bombas de calor por compresión mecánica de vapor, que suelen utilizan la 
energía eléctrica para su funcionamiento. 
− Bombas de calor por absorción, que utilizan energía térmica en forma de 
agua caliente o vapor. 
− Bombas de inyección de vapor, que utilizan el vapor como fuerza motriz. 
Las aplicaciones industriales típicas de bombas de calor son el calentamiento y 
refrigeración de agua para procesos, procesos de secado, calefacción de 
espacios, procesos de evaporación y destilación, y recuperación del calor 
residual. 
Energía solar térmica 
La Energía Solar Térmica es una gran herramienta de apoyo que debe ir asociada 
a los suministros de calor a la menor temperatura. 
El sistema solar térmico puede combinarse con el sistema convencional de 
suministro de calor de varias maneras, incluido el acoplamiento directo a un 
proceso específico, el precalentamiento de agua y la generación de vapor en el 
sistema central. 
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Figura 13: Opciones para incorporar la Energía Solar Térmica al suministro de calor. 
(Fuente EINSTEIN) 
Por lo tanto la Energía Solar Térmica además de respetuosa con el 
medioambiente, permite un gran ahorro de energía y tiene una gran cantidad de 
posibilidades de ser introducida en las industrias. 
Biomasa y biogás 
Otra tecnología renovable que permite aportar energía térmica es la biomasa y el 
biogás. Ambas son fuentes de energía renovables capaces de abastecer gran 
parte del proceso industrial. 
La biomasa utilizada en los quemadores industriales está compuesta por aserrín 
y pellets de madera aunque también se puede usar paja. En general, los 
quemadores de biomasa para aplicaciones de agua caliente y sobrecalentada son 
la tecnología punta. Las calderas de vapor que funcionan con biomasa no se han 
probado tan ampliamente, pero también han dado muy buenos resultados en los 
últimos años. 
El biogás proveniente de la fermentación de los residuos orgánicos también se 
utiliza en otras tecnologías, como la caldera de cogeneración de gas (o de ciclo 
combinado gas-sólido), la turbina de gas y las pilas de combustible o puede 
utilizarse como combustible en los turismos, furgonetas y camiones con motores 
de gas. 
Calderas y quemadores eficientes 
Para evaluar el rendimiento total de una caldera o quemador se debe comprobar 
datos relacionados con su año de instalación, datos técnicos (potencia nominal, 
rendimiento, fabricante, combustible, temperaturas…), nivel de aislamiento, nivel 
de mantenimiento, posibles fugas, estrategia de control, etc. Una vez conocidos 
los datos básicos se deben decidir las opciones más aconsejables para el caso 
tratado. 
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A continuación se muestran posibles acciones encaradas a mejorar la eficiencia 
en la generación de calor y por lo tanto conseguir reducir el suministro de calor. 
• Generar calor mediante quemadores y calderas es mucho más 
recomendable que con el uso de electricidad dado que la eficiencia 
respecto a la energía primaria es de un 80 – 95% para las calderas y de 
un 30% mediante la electricidad de la red. 
• Tratar con agua caliente en vez de vapor de agua siempre es más 
eficiente. El agua caliente permite utilizar calderas de condensación, 
cogeneración, energía solar térmica… y además sufre menos pérdidas en 
la distribución. 
• El uso de Gas Natural o GLP permite la aplicación de tecnologías eficientes, 
como las calderas de condensación, la combustión directa, etc. 
• La eficiencia de una caldera disminuye rápidamente cuando funciona a una 
carga inferior al 30 %; por lo tanto, sería recomendable instalar dos 
calderas o más para satisfacer la demanda total de calor. En particular, se 
recomienda el uso de calderas más eficientes para cubrir la carga básica, 
mientras que las menos eficientes deberían usarse para cubrir los picos de 
demanda. 
• Evitar los parones/arrancadas regulares de las calderas y quemadores. 
• Usar calderas de condensación permite recuperar hasta un 15% de la 
energía necesaria para generar vapor. 
• Disminuir las temperaturas de salida de los gases de combustión y aislar 
correctamente la caldera. 
• Introducir intercambiadores y recuperadores de calor de los gases. 
Generación de frío eficiente 
Los refrigeradores industriales se usan para enfriar de forma controlada los 
productos y la maquinaria de una fábrica, para obtener frío para el aire 
acondicionado de las áreas de producción, etc. Hay dos grupos de refrigeradores 
en función del tipo de ciclo de refrigeración: 
• Los refrigeradores de compresión de vapor que usan la fuerza mecánica y 
funcionan generalmente con motores eléctricos. Pueden obtener 
rendimientos caloríficos de más de 4,0. 
• Los refrigeradores térmicos usan energía térmica para funcionar en forma 
de agua caliente, vapor o gases de escape de la combustión. Los 
refrigeradores de absorción son los más comunes y tienen rendimientos 
caloríficos de entre 0,5 – 0,8 (efecto simple) hasta 1,0 – 1,3 (doble 
efecto). 
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Se muestran a continuación una serie de factor a tener en cuenta en el diseño y 
aplicación de los refrigeradores. 
• Cuando existen procesos con diferentes niveles de frío, hay que agruparlos 
en función de la temperatura y suministrar frío a la mayor temperatura 
posible a cada uno de los grupos. 
• Si se tiene disponibilidad de calor de baja temperatura entre 80 y 90ºC 
recuperable de plantas de cogeneración o sistemas solares térmicos se 
debe tener en cuenta la opción de instalar sistemas de refrigeración 
térmicos. 
• Los refrigeradores son equipos caros y deberían emplearse para 
aplicaciones con factores de uso elevados (3000 - 4000 h/año o más). Las 
horas de funcionamiento se pueden incrementar usando acumuladores de 
frío. 
• En muchos climas, la temperatura ambiente puede ser inferior a la 
temperatura de demanda de frío durante períodos de tiempo largos 
(durante la noche o en invierno). Hay diferentes diseños de refrigeradores 
que permiten un enfriamiento gratuito. Estos equipos crean una conexión 
directa entre el medio que se tiene que enfriar y el aire del exterior. El uso 
de este tipo de refrigeradores puede redundar en un ahorro de energía 
considerable. 
• Uso de refrigerantes ecológicos y naturales con un PAO (potencial de 
agotamiento del ozono) y un PCG (potencial de calentamiento global) 
bajos, así como refrigerantes naturales, como el amoníaco o el dióxido de 
carbono. 
• Aprovechar el calor residual del condensado de los refrigeradores para 
precalentar fluidos a una temperatura de hasta 50 ºC utilizando el 
refrigerador a modo de bomba de calor. 
2.5 Problemas asociados a la Energía Térmica. 
Las leyes termodinámicas que rigen los movimientos de calor entre los cuerpos 
así como sus cambios de estado son más complejas que las necesarias para 
definir el comportamiento de la electricidad. El calor se puede transmitir entre 
dos o más elementos mediante la conducción, la radiación y la convección 
simultáneamente mientras que la electricidad tan solo por los medios 
conductores, lo que la hace más fácil de controlar. 
Evaluando la recepción de la energía de un modo interno a la industria, sin 
contemplar la generación y distribución eléctrica de las centrales, se observa la 
sencillez en la recepción eléctrica a través de la acometida (un único punto de 
llegada) mientras que la energía térmica no se recibe generada y lista para 
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consumir, sino en forma de combustible (a menudo más de uno) que debe ser 
transformado, lo que se traduce en rendimientos y pérdidas energéticas. Además 
se añade la falta de centralidad de la energía térmica ya que se puede generar 
con distintos combustibles, mediante distintas máquinas y para distintos 
procesos de manera simultánea. 
A la hora de distribuir la energía térmica, también se producen pérdidas. Es 
necesario aislar correctamente los conductos, válvulas y elementos de 
distribución para minimizar las pérdidas. Mientras el cálculo de las pérdidas 
eléctricas en un conductor es relativamente sencillo, para la energía térmica 
aumenta la complejidad. Es necesario conocer el elemento de transporte, su 
estado y propiedades térmicas, velocidades, temperaturas, aislamientos, 
condiciones exteriores, etc. para calcularlas. 
Modificar los parámetros de la electricidad (tensión, intensidad, fase…) para 
adaptarla a nuestras necesidades de consumo es relativamente sencillo con los 
aparatos adecuados. En cambio, las necesidades térmicas de un proceso pueden 
ser muy variadas (agua, vapor, elementos sólidos…) y dependen de más 
variables (temperatura, presión, humedad, velocidad, caudal…). 
También está presente la dificultad de almacenaje de la energía térmica. Se 
necesita un medio bien aislado para no tener grandes pérdidas. Además debe 
estar en las condiciones en las que será utilizada, sino se deberá adaptar y 
transformar a las necesidades del proceso con sus respectivas pérdidas. 
Se observa en la siguiente figura las diferentes dificultades que surgen de tratar 
con energía térmica: La falta de centralidad de la energía, las transformaciones 
necesarias, la distribución, el almacenaje y las diferentes condiciones y 
propiedades que debe tener el medio para cada proceso. 
También se debe comentar que la Energía Solar Térmica no requiere de 
transformación sino que el calor extraído de los paneles es directamente 
utilizable, facilitando un poco el suministro y por supuesto consumiendo un 
recurso renovable. 
Precisamente la complejidad de tratar con energía térmica es lo que impulsa la 
creación de software como EINSTEIN para facilitar y dar accesibilidad a los 
problemas térmicos. 
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Figura 14: Esquema genérico del suministro térmico en la industria. (Fuente propia) 
2.5.1 Descentralización 
Una complejidad muy importante es la falta de centralidad que suele tener la 
energía térmica en los procesos industriales. Esto significa que las necesidades 
térmicas de una industria concreta pueden ser de diferentes tipos, por ejemplo, 
vapor de agua, agua caliente sanitaria, aire caliente, aceite caliente, combustión 
directa de gas, etc. 
Las diferentes formas de energía térmica, habitualmente se deben suministrar de 
manera simultánea lo que dificulta aún más el suministro. Se debe tener en 
cuenta que los equipos de transformación (calderas de agua, equipos 
cogeneradores, generadores de vapor, etc.) habitualmente, son elementos 
especializados, es decir, se encargan de producir una sola forma de energía 
térmica lo que se traduce en la necesidad de tener varios equipos generadores. 
A la hora de distribuir la energía por la industria, el problema de la 
descentralización también aporta complejidad dado que se deben canalizar las 
diferentes formas independientemente unas de otras. De éste modo habrá 
conductos para el agua caliente, otros para el vapor, para el aceite, etc. 
A modo de ejemplo se puede observar la figura del capítulo “Metodología de las 
Auditorías Energéticas”  donde se muestra el diagrama de flujo de un proceso de 
preparación de ganado porcino. En él se muestran los diferentes pasos del 
proceso y las necesidades energéticas asociadas a cada paso. Se observa 
entonces dos formas de energía térmica, vapor de agua y combustión directa de 
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gas. El vapor se utiliza para el escaldado y la digestión, mientras que la 
combustión del gas se utiliza para el depilado del animal. 
Dependiendo del tipo de industria y el número de procesos que se lleven a cabo, 
la dificultad de descentralización será más o menos importante. 
2.5.2 Suministro y transformaciones 
Al consumir electricidad no hay problemas de transformación y suministro 
eléctrico ya que pagando el coste asociado a la energía eléctrica se obtiene en la 
acometida la energía eléctrica lista para su consumo. Pero al tratar con calor, el 
suministro no es tan sencillo. 
Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, es habitual encontrar en 
una industria diferentes fuentes de energía para abastecer sus necesidades. Esto 
es debido a que los procesos realizados utilizan diferentes formas de energía 
térmica (agua, vapor, aire…) que deben ser generadas mediante equipos 
distintos. Lo más probable es que cada equipo consuma un combustible diferente 
descentralizando su recepción. 
Tener diferentes combustibles da complejidad a la hora de realizar los pedidos y 
pactar o buscar las tarifas más adecuadas para optimizar al máximo el 
suministro. La persona encargada de la recepción de los combustibles deberá 
tener contacto con las empresas que sean necesarias para obtener todos los 
combustibles requeridos. 
En referencia a los equipos encargados de transformar los combustibles en calor 
útil se puede encontrar en el mercado una gran variedad de modelos y marcas. 
Los equipos se clasifican en función de los combustibles consumidos, de la forma 
de calor generado, de la potencia, tecnología utilizada, etc. Es de vital 
importancia usar equipos bien dimensionados y con rendimientos máximos para 
optimizar la generación térmica. Un buen ejemplo son los equipos de 
cogeneración que aprovechan el combustible hasta en un 95% ahorrando dinero 
en energía térmica y también eléctrica. 
No solo la elección de los equipos es importante sino también cómo se organizan. 
Ligado con el apartado “Ahorro en el suministro de calor” se encuentra el método 
en cascada para organizar los equipos generadores en función de su potencia y 
rendimiento. Según éste método los equipos con rendimientos más elevados (a 
menudo los de menor potencia) son los que cubrirán la demanda base y los que 
más horas estarán funcionando. Cuando sea necesaria una mayor potencia pico 
se sumarán a la generación los equipos con menos eficiencia. Tal y como se 
comenta en el apartado de almacenaje, para poder atenuar las necesidades pico 
se pueden instalar acumuladores que almacenen la energía térmica. 
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2.5.3 Distribución y condiciones 
Una vez generadas las formas de energía térmica necesarias se deben distribuir 
hasta el punto de consumo del proceso. Para cada forma de energía hay un 
conducto que la porta creando a veces un entramado de tuberías por dentro de 
la industria. Si el equipo generador y el proceso consumidor están juntos se 
minimiza la distribución. 
El problema principal de la distribución es la perdida de energía, tanto térmica, 
como mecánica. Para minimizar las pérdidas térmicas se debe mejorar el 
aislamiento de las tuberías, disminuir la temperatura del fluido, evitar fugas de 
caudal másico, minimizar la distancia entre el equipo generador y el proceso, etc. 
La energía mecánica que lleva el fluido se encuentra en forma de presión, 
velocidad, caudal, altura, etc. Para disminuir las pérdidas mecánicas se puede 
optimizar el recorrido de distribución, disminuir la velocidad, evitar fugas… 
Habitualmente los procesos requieren unas ciertas condiciones del medio calor-
portante para poder realizar adecuadamente su función. En el diseño de la red de 
distribución se debe tener en cuenta las propiedades y condiciones del fluido 
portador del calor. Por ejemplo, el escaldado del ganado porcino requiere vapor 
de agua a una cierta temperatura y presión para poder realizar correctamente el 
proceso. O en un secadero el cual necesite un cierto caudal de aire a una cierta 
temperatura. 
2.5.4 Dificultad de almacenaje 
También el almacenaje es más complejo para la energía térmica que para la 
eléctrica. 
Mediante baterías se puede almacenar y extraer la electricidad fácilmente a 
cambio de algunas pérdidas por el rendimiento de las baterías. Para la energía 
térmica, existen diferentes maneras de almacenar esa energía: sensible, latente, 
química… aunque no todos los métodos servirán para todos los procesos, ya que 
dependerán de las condiciones de temperatura, presión, estado del fluido, 
densidad energética, volumen energético, etc. Se debe añadir que la eficiencia 
del proceso de almacenaje dependerá del rendimiento de los intercambiadores y 
acumuladores lo cual siempre será un inconveniente a tener en cuenta. 
Además del factor negativo de las pérdidas, los acumuladores tienen la función 
de optimizar la generación térmica para ahorrar energía. Según el método de 
cascada ya comentado en el apartado de “Suministro y transformaciones”,  
acumular calor o frío permite usar los equipos generadores más eficientes 
durante más horas, acumulando la energía cuando no se consume por ningún 
proceso. Luego la energía se cederá en consumos picos sin la necesidad de 
utilizar más equipos (menos eficientes) para conseguir la potencia deseada. De 
este modo se consigue un ahorro en la demanda térmica. 
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2.5.5 Conclusiones 
En este último punto se resume los problemas derivados de tratar con energía 
térmica expuestos a los largo del apartado. 
• Las leyes termodinámicas que describen el comportamiento del calor tiene 
una gran complejidad. 
• La existencia de muchas formas y medios que contienen energía térmica 
en los procesos industriales provoca descentralización. 
• Las condiciones del elemento calor-portante son tan variadas como las 
necesidades que requieran los procesos. 
• La falta de centralidad afecta a la recepción de los combustibles, la 
generación del calor, su distribución y almacenaje. 
• El uso de diferentes combustibles dificulta su recepción y optimización de 
tarifas. 
• En la generación térmica se debe utilizar equipos eficientes, bien 
dimensionados y organizados en cascada que permitan minimizar el 
problema de las pérdidas. 
• Se debe minimizar las pérdidas térmicas en la distribución optimizando el 
aislamiento y los recorridos de los conductos. 
• Se debe optimizar el almacenaje seleccionando la tecnología de 
almacenamiento y el equipo de intercambio de calor adecuado. 
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CAPÍTULO 3. 
EINSTEIN: HERRAMIENTA 
INFORMATICA DE 
AUDITORIA TÉRMICA 
Las herramientas informáticas son el software que se utiliza para efectuar los 
diseños y cálculos que se realizan dentro de las diferentes ramas de la ingeniería. 
Este tipo de cálculos suelen ser complejos y sobretodo muy largos. El software 
de calidad es capaz de optimizar y buscar las mejores soluciones a problemas 
que resueltos de un método más tradicional significaría mucho tiempo y 
esfuerzo. 
Concretamente, el tema que atañe este proyecto, las auditorías térmicas 
industriales, tiene una gran complejidad, tal y como se ha explicado en el 
apartado anterior “El problema térmico”. Además se trata de un problema que 
abarca diferentes áreas de conocimiento dentro de la ingeniería: 
• Procesos térmicos industriales. 
Conocimiento de los procesos térmicos usados en la industria, integración 
de procesos, optimización y recuperación de calor. 
• Energía Solar Térmica y biomasa. 
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Dado que se trata de fuentes de energía relativamente nuevas se debe 
tener personal especializado. 
• Tecnologías de los equipos de generación térmica. 
El conocimiento detallado de las diferentes tecnologías de generación 
térmica eficiente. 
La gran extensión de conocimientos que debe tener el auditor hace realmente 
difícil su tarea, siendo equipos completos de profesionales de diferentes ramas 
los que realizan las auditorías. 
Las herramientas y soportes informáticos facilitan mucho este tipo de estudios 
complejos y permiten reducir el número de personas necesarias para realizar el 
estudio. Gracias al software se gana mucho tiempo y esfuerzo para llegar a las 
mismas conclusiones que todo un equipo de trabajo. 
Para este proyecto se pretende analizar diferente software relacionado con los 
procesos y el suministro térmico industrial con la finalidad de realizar una 
comparación con EINSTEIN y ver argumentos a favor y en contra. A continuación 
se muestran algunos aspectos a analizar. 
• Datos de Entrada. 
• Datos de Salida (resultados). 
• Potencia. 
• Inteligencia y automatización. 
• Alcance. 
• Finalidad. 
• Facilidad/complejidad de uso. 
• Aplicación de Normativa. 
Mediante la comparación y análisis se pretende demostrar que el programa más 
recomendable para el diseño y cálculo de procesos y suministro térmico 
industrial, así como realizar auditorías energéticas en el ámbito térmico es 
EINSTEIN. 
3.1 Introducción a EINSTEIN 
El proyecto EINSTEIN se desarrolla en el seno de un consorcio europeo que 
cuenta con una amplia y larga experiencia en el suministro eficiente de energía 
térmica. Centenares de auditorías de energía térmica realizadas y más de 20 
años de experiencia en el sector constituyen una garantía de la alta calidad de su 
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asesoramiento: desde la recopilación de datos hasta los informes estandarizados, 
que, sin embargo tienen muy en cuenta las características únicas de cada 
empresa. 
La herramienta informática EINSTEIN, junto con algunas de sus bases de datos 
complementarias, se está desarrollando como un proyecto de software libre y de 
código abierto que se puede conseguir en varios idiomas a través de la página 
web del propio proyecto o las de los miembros del consorcio. Se espera de este 
modo que se fomente su uso entre profesionales del sector y además pueda ser 
mejorada poco a poco la versión actual del software. 
El colectivo EINSTEIN pretende dar una visión optimizada, renovable y sostenible 
del suministro térmico como parte de la solución al gran problema energético y 
medioambiental que sufre la sociedad. 
3.2 Ámbito de aplicación 
La auditoría termo-energética EINSTEIN está dirigida especialmente a las 
industrias que tienen una gran demanda de energía térmica (calor y frío) dentro 
de los niveles bajo y medio de temperaturas hasta un máximo de 400 ºC, como 
son: 
• La industria alimentaria. 
• El tratamiento de superficies metálicas. 
• La industria de transformación de la madera. 
• Otros sectores industriales (industria papelera, química, farmacéutica, 
textil, etc.) 
A pesar de que la metodología EINSTEIN se centra en la demanda de calor y frío 
para uso industrial, gran parte de la metodología desarrollada se puede aplicar 
también a grandes y medianos consumidores de calor y frío, como son: 
• Las redes de calefacción y refrigeración urbana, incluida también la 
integración de las demandas en forma de generación centralizada de 
electricidad y calor para agrupaciones y redes industriales que integran 
empresas industriales en otros sectores 
• Edificios del sector terciario, como, por ejemplo, grandes edificios de 
oficinas, centros comerciales y supermercados, hoteles, hospitales, centros 
de convenciones, centros educativos, balnearios, etc. 
• Otras instalaciones que consumen mucha energía térmica, como son las 
plantas desalinizadoras, las plantas de tratamiento de aguas, etc. 
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3.3 Enfoque 
Para optimizar el suministro de energía térmica y mejorar las emisiones 
contaminantes, es necesario un planteamiento integral que contemple los 
siguientes puntos: 
• Las posibilidades de reducir la demanda optimizando los procesos y 
aplicando tecnologías más competitivas y que consuman menos energía. 
• Medidas que fomenten la eficiencia energética basadas en la recuperación 
del calor y la integración de los procesos. 
• Una combinación inteligente de las tecnologías de suministro de calor y 
frío que ya existen (calderas y quemadores eficientes, cogeneración, 
bombas de calor…), incluido el uso de energías renovables (sobre todo en 
términos de eficiencia térmica, hay que destacar la biomasa y la energía 
termo-solar). 
• Consideración de las limitaciones económicas existentes. 
 
Figura 15: Enfoque de EINSTEIN destinado a reducir la demanda optimizando los 
procesos, recuperando el calor y optimizando el suministro. 
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3.4 Conceptos y definiciones teóricas 
A continuación se muestran los conceptos y las definiciones teóricas usadas por 
EINSTEIN para la simulación y cálculo de los procesos térmicos. 
Las siglas están definidas en referencia al idioma Inglés y es de gran importancia 
familiarizarse con los conceptos y las siglas utilizadas para entender los 
resultados obtenidos y no confundirlos. 
• El consumo de energía final (FEC): Significa el poder calorífico inferior 
(LCV) del consumo de combustibles, calor consumido (calefacción urbana) 
y electricidad consumida. 
• Suministro de calor útil (USH): Es el calor generado en el sistema de 
suministro de calor (calderas, quemadores) y que se distribuye a los 
diferentes procesos que consumen calor en forma de vapor, aire caliente, 
agua caliente, etc. Para el suministro de frío se utilizan las siglas (USC). 
• Calor útil para procesos (UPH): calor aportado a un proceso (medido a la 
entrada del intercambiador de calor del proceso). Igual que en el punto 
anterior el frío útil para el proceso se denomina (UPC) 
• El consumo de energía primaria (PEC) se obtiene aplicando los diferentes 
factores de conversión para cada tipo de energía y significan la cantidad 
de energía utilizada para obtener la energía FEC comprada (sea eléctrica o 
en forma de combustible). No se debe confundir con el rendimiento de 
conversión. 
• El calor residual disponible (QWH) es la cantidad total de calor desechado 
en cada operación o proceso. 
• El calor residual recuperado (QHX) es la cantidad real de calor que 
técnicamente se puede recuperar. No se debe confundir con el (QWH). 
EINSTEIN también diferencia la energía destinada a uso térmico y a uso no 
térmico. 
• Para la energía final (FEC) se define como (FET) la destinada a uso térmico 
y como (FEO) la que no se destina a uso térmico. Del mismo modo pasa 
con la primaria (PEC) se definen como (PET) y (PEO) respectivamente. 
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Figura 16: Definiciones básicas de los flujos térmicos según EINSTEIN. (Fuente 
EINSTEIN) 
Las relaciones USH/FET y UPH/USH definen la eficiencia de conversión y la 
eficiencia de distribución del sistema. En la figura siguiente se muestran de un 
modo más sencillo mediante un gráfico Sankey. 
El diagrama Sankey permite ver claramente el rendimiento y las pérdidas de 
ambas situaciones. El rendimiento de conversión mostrado es de un 85% con 
unas pérdidas del 15%. El rendimiento de distribución se puede calcular 
mediante la siguiente división 70/85 = 82% y las perdidas respecto al total 
son de un 15%. 
Figura 17: Flujos y pérdidas de energía térmica (Diagrama Sankey). (Fuente 
EINSTEIN) 
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Si, además, se tienen en cuenta los diferentes flujos de calor residual, el 
esquema de flujos de energía se vuelve un poco más complejo. 
En EINSTEIN se define el calor residual disponible (QWH) como el flujo de 
energía producido por cualquiera de los subsistemas (suministro / distribución / 
procesos / otros) que no sea la salida principal de ese sistema. 
Del mismo modo, se define el calor residual recuperado (QHX) a los flujos de 
energía utilizados como entrada en cualquiera de los subsistemas (suministro / 
distribución / procesos) y que proceden del sistema de recuperación del calor 
residual (incluido el suelo y el aire ambiental). 
La siguiente figura tiene un gran potencial ya que resume la nomenclatura de los 
diferentes flujos de energía y los diferentes tipos de equipos definidos en 
EINSTEIN. 
Los flujos de energía diferenciados por colores son los siguientes: 
− Energía externa de entrada,  flujo de energía térmica, flujo de energía 
térmica sobrante y flujo de energía recuperada. 
Los tipos de equipos que se muestran en la figura son: 
− Conectores de los sub-sistemas. 
− Equipos de generación de energía térmica útil. 
− Conductos de distribución y almacenaje. 
− Procesos térmicos industriales. 
− Sistema de recuperación de calor. 
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Figura 18: Esquema de definiciones de los flujos térmicos de EINSTEIN. (Fuente 
EINSTEIN) 
Una vez definidos los conceptos se deben definir las ecuaciones básicas que rigen 
el cálculo de EINSTEIN. La figura anterior sirve de guía para que el lector no se 
pierda en el transcurso de las ecuaciones. 
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Se define el consumo total de la energía final como la suma de las tres fuentes 
de entrada de energía comentadas anteriormente (combustibles, electricidad y 
calor directo). 
   , 	 ∑ , 

 	 , (1) 
La energía primaria consumida (no confundir con la energía final) se obtiene 
aplicando los diferentes factores de conversión para cada tipo de energía: 
   ,  , 	 ∑ ,  , 

 	 ,  , (2) 
donde , es el factor de conversión de la energía primaria para la electricidad 
(valor típico entre 2,5 y 3), , es el factor de conversión de la energía primaria 
para los diferentes combustibles y finalmente el factor de conversión de la 
energía primaria para el calor directo dependerá de cómo se haya generado y 
distribuido. 
En España el calor directo no se utiliza demasiado pero en países nórdicos la 
calefacción urbana tiene una gran importancia. 
Tal y como se ha comentado al inicio del apartado, EINSTIEN diferencia entre 
energía destinada al uso térmico y no destinada al uso térmico. La suma de las 
dos representara el consumo total de energía consumida: 
    	  (3) 
La energía final total para usos térmicos es la suma de la energía consumida por 
los aparatos de calefacción o refrigeración en la industria: 
    ∑ 
 
!"#   (4) 
Para el cálculo de la energía final consumida mediante equipos de cogeneración 
se utiliza una fórmula distinta. EINSTEIN considera el consumo total como la 
cantidad de combustible consumida menos la cantidad de energía eléctrica de 
producción propia: 
 ,!  ,! $ , %&,! (5) 
El flujo de suministro de calor útil (USH) es el calor generado por los equipos. El 
balance energético se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 '()*+,!  '()*+,,,! 	 '(-+.,! (6) 
donde '(-+.,! es el flujo de calor residual recuperado que se ha utilizado en ese 
equipo, por ejemplo, para precalentar el aire de combustión y '()*+,,,! el flujo 
calor generado en el equipo. 
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Por lo tanto se define la eficiencia de conversión neta del equipo como: 
 /01&2,! 
-(345,6 ,7
(869,7
 (7) 
La cantidad total de flujo de calor que entra en las diferentes líneas de 
distribución, denominadas USHpipe, viene definida por la siguiente fórmula: 
 '()*+,::,;  '()*+,; 	 '(-+.,; (8) 
donde '()*+,; el suministro de calor procedente de los equipos que entra en la 
línea de distribución m y '(-+.,; es el flujo calor recuperado que alimenta 
directamente la tubería. 
Para realizar los balances energéticos de calor en las tuberías se debe tener en 
cuenta si son circuitos abiertos o cerrados. Para circuitos abiertos, por ejemplo 
vapor sin recuperación de condensados, se define el balance a partir de las 
temperaturas de referencia predeterminadas, por ejemplo temperatura de 
condensados o temperatura del vapor de agua, etc. De este modo se puede 
conocer la cantidad de calor por segundo cedida al proceso. 
 '()*+,::,;  <;,  = $ <;,>  => $ <;,  = (9) 
donde los subíndices hacen referencia a la salida (s), al retorno (ret) y a la 
entrada (e), siendo esta última la referencia externa para los circuitos abiertos. 
Para circuitos cerrados <;,  <;,>  y  <;,  0 por lo tanto la ecuación se 
simplifica bastante: 
 '()*+,::,;  <;  = $ => (10) 
Para el suministro de frío útil (USC) se utilizan ecuaciones análogas. 
La demanda de calor neta de un proceso determinado es la diferencia entre la 
demanda bruta (UPHgross) y el calor residual recuperado internamente. 
Dependiendo de cómo se definan los límites del proceso, se definirá la 
recuperación como interna o externa. 
 ')+  ')+,%>1 $ '+.,&>& (11) 
Otra manera de definir el calor útil neto del proceso es mediante el calor total 
externo suministrado al proceso fruto de la suma del calor suministrado desde 
los equipos y el recuperado externamente: 
 ')+  ')+,:>10 	 '+.,:>10 (12) 
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Finalmente, el calor bruto aplicado a un proceso se puede expresar como la suma 
del calor neto ')+, el recuperado internamente '+.,&>& y el recuperado 
externamente '+.,:>10: 
 ')+,%>1  ')+,:>10 	 '+.,:>10  	 '+.,&>& (13) 
El calor residual disponible (QWH), ya definido anteriormente, está limitado por 
la temperatura mínima a la que podrá ser enfriado, y por lo tanto, tiene definida 
una entalpía mínima a la que se podrá ver reducida. Esta entalpia mínima 
depende de las condiciones del proceso al que se le entrará el calor residual. La 
siguiente fórmula define el calor residual disponible. 
 '-A+,:>10  BC  =:1 $ =;& (14) 
Se calculan de manera análoga las cantidades de calor residual disponible de los 
equipos ('-A+,, , por ejemplo los gases de escape) y de las tuberías 
('-A+,::, por ejemplo los condensados) partiendo de una temperatura 
predeterminada de referencia. 
El calor residual disponible también puede estar presente (almacenado) en la 
masa térmica del equipo o en los medios que permanecen en el proceso. La 
cantidad total de calor residual se puede calcular de la manera siguiente, siendo 
Ns el número de paradas. 
 '-A+,:>10  BC  D=:1 $ =;&E 	 B  F:  DG: $ G;&E  H (15) 
El calor residual recuperado realmente ('-+.) depende de la configuración del 
sistema de recuperación de calor y siempre es menor o igual al calor residual 
total disponible: 
 ∑ '-+.,
5I
"# J ∑ '-+.,1>01>0  (16) 
En el análisis EINSTEIN, no sólo se tiene en cuenta la cantidad de energía de 
cada uno de los subsistemas, sino que también se presta especial atención al 
análisis del nivel de temperatura (calidad) de la energía (demanda y suministro). 
Aunque esto complica bastante el análisis de la demanda de calor, es 
absolutamente necesario para poder diseñar soluciones eficientes desde el punto 
de vista energético: 
• El potencial de recuperación e integración del calor depende en gran 
medida de los niveles de temperatura de la demanda y el suministro (calor 
residual disponible). 
• Muchas de las tecnologías de conversión eficiente de la energía, como son 
la cogeneración y las bombas de calor, y las fuentes de energía renovables 
(energía termosolar) se ven limitadas, en la práctica, a niveles de 
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temperatura bajos o medios. Por lo tanto, se debe diseñar un sistema de 
suministro que aproveche al máximo las fuentes de baja temperatura para 
poder utilizar estas tecnologías. 
• Si se reducen los niveles de temperatura, la eficiencia de conversión de los 
equipos convencionales mejora y disminuyen las pérdidas de calor durante 
la distribución, el almacenamiento y los procesos. 
Tal y como se indica en la siguiente figura se debe diferenciar entre las 
siguientes temperaturas en los procesos y los sistemas de suministro de calor: 
• Temperatura del proceso (Tp): temperatura del fluido de trabajo en un 
proceso. 
• Temperatura de suministro del proceso (Tps): temperatura de entrada del 
medio de transporte del calor utilizado para calentar el proceso. En la 
figura se muestran dos opciones A y B para calentar el fluido del proceso 
antes de entrar y dentro del recipiente donde se realiza el proceso 
repectivamente. 
• Temperatura de suministro central (Tcs): temperatura del medio de 
transporte del calor en la salida del suministro de calor central (caldera). 
La diferencia entre la Tcs y la Tps representa las pérdidas de temperatura 
que se producen en la línea de distribución. Esta temperatura no está 
representada en el siguiente esquema. 
La demanda total de calor de un proceso se puede dividir conceptualmente en 
tres componentes: 
• Calor de circulación (')+,0). Calentamiento del caudal de fluido del 
proceso.  
• Calentamiento inicial en la puesta en marcha (')+,). Precalentamiento  
de las masas interiores del proceso para que alcancen la temperatura de 
proceso después de una parada. 
• Calor de mantenimiento (')+,;). Calor para compensar las pérdidas 
térmicas durante el funcionamiento del propio proceso.  
La siguiente figura muestra el esquema o modelo estandarizado que utiliza 
EINSTEIN como plantilla para los diferentes casos que se puedan plantear. 
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Figura 19: Modelo de proceso estándar de EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
 
A continuación se muestran las ecuaciones que utiliza EINSTEIN para el cálculo 
de calor de las diferentes demandas definidas anteriormente. Es importante 
relacionar los subíndices de la figura con las formulas para evitar confusiones. 
El calor bruto relacionado con el fluido circulante puede calcularse con la fórmula 
siguiente: 
 ')+,0
%>1  B0  F:  DG: $ G:E (17) 
donde mc es la masa total del medio del proceso que circula durante el periodo 
de tiempo en cuestión (un día o un año). El calor útil neto del proceso para el 
fluido circulante se obtiene restando la recuperación de calor interno: 
 ')+,0  'KLM,F
NOPQQ $'MR,STUVOTWX  BF  FY  DGY $GYSOE (18) 
El calor inicial después de la puesta en marcha se calcula como: 
 ')+,  HQ  DBFYEV  DGY $GQE (19) 
donde DBF:Ees la masa térmica equivalente del proceso, que tiene en cuenta la 
inercia térmica no sólo del propio medio contenido en el proceso, sinó también 
de los equipos circundantes, y Ns es el número de puestas en marcha en el 
periodo de tiempo estudiado. 
El calor de mantenimiento, necesario para compensar las pérdidas térmicas con 
el ambiente se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 ')+,;  ZK[  DGY$GVT\E	'( ]^  UPY (20) 
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donde (UA) es el coeficiente de pérdida térmica de los equipos del proceso, Tenv 
es la temperatura ambiente del proceso, '(_es la energía necesaria para 
reacciones químicas o cambios de estado y U1: es el tiempo de funcionamiento 
del proceso. 
Resumiendo, el calor útil neto total para un proceso se puede calcular a partir de 
los tres componentes antes descritos: 
 ')+  ')+,0 	 ')+,; 	 ')+, (21) 
El modelo de proceso EINSTEIN, por su simplicidad, se puede adaptar fácilmente 
a los procesos con varios flujos entrantes y salientes tal y como muestra la 
siguiente figura: 
 Figura 20: Modelo de proceso estándar para varios flujos de proceso de EINSTEIN. 
(Fuente EINSTEIN) 
3.5 Metodología y funcionamiento 
La herramienta EINSTEIN se ha realizado conjuntamente con una guía de 
auditorías termo-energéticas donde se especifica la metodología a seguir 
mediante el uso del software EINSTEIN. Por lo tanto, proporciona toda una guía 
de acción metodológica y la herramienta informática para su cálculo. 
Para aplicar el método de trabajo de EINSTEIN existen tres modos o niveles de 
interacción entre el software y el usuario: 
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• Modo interactivo. 
Todos los parámetros pueden ser cambiados manualmente por el usuario. 
La herramienta de ayuda pero, no puede decidir por sí sola. 
• Modo semi-automático. 
Análisis de datos y diseño de forma automática. La interacción del usuario 
sólo se pide para decisiones críticas. 
• Modo automático. 
Análisis de datos y diseño completamente automáticos. Interacción con el 
usuario sólo en caso de emergencia. 
Estos niveles de interacción permiten al usuario realizar tareas de un modo más 
rápido y menos exacto para obtener resultados a groso modo (automático) o en 
cambio más detallado y minucioso a expensas de más trabajo por parte del 
usuario. 
Además es muy útil para usuarios noveles que se inician con la herramienta 
EINSTEIN ya que el modo automático permite obtener resultados sin tener 
conocimientos del software y aprender progresivamente e ir aumentando el nivel 
de interacción del usuario. 
La realización de la auditoria mediante EINSTEIN contiene una serie de pasos 
que se inician mediante la toma de contacto con el cliente y finalizan en la 
realización del informe de los resultados y el análisis fruto de la auditoria. 
A continuación se muestra el esquema que engloba los pasos a realizar por la 
metodología y la herramienta informática EINSTEIN: 
• Obtención de datos (incluidas las estimaciones basadas con la experiencia 
acumulada)  
• Análisis de los datos (comprobación de la coherencia y benchmarking)  
• Optimización (optimización de los procesos)  
• Diseño de propuestas de mejora. (dimensionamiento de los equipos 
generadores, recuperadores y acumuladores de calor) 
• Evaluación (evaluación económica y ambiental de las alternativas)  
• Propuesta 
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Figura 21: Pasos de la metodología EINSTEIN. (Fuente propia) 
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Los diferentes pasos a realizar por la metodología EINSTEIN están recogidos 
en 4 bloques de trabajo que conforman la herramienta informática. 
• Bloque para la adquisición y procesamiento de datos que se encarga de 
realizar las dos primeras tareas de la metodología, obtención y análisis de 
datos. 
• Bloque para la generación de una propuesta alternativa que se encarga de 
realizar los siguientes pasos “Optimización de procesos, dimensionamiento 
de equipos y acumuladores y recuperación de calor” que ayuda a optimizar 
los procesos y la selección y dimensión de los equipos de suministro y 
acumulación térmica. 
• Bloque para la evaluación de la nueva propuesta que se encarga de 
evaluar y ofrecer los resultados de comparar las diferentes alternativas 
estudiadas en función de parámetros económicos, energéticos y 
medioambientales. 
• Bloque para la generación de informes para la presentación de la nueva 
propuesta a la empresa. 
3.5.1 Obtención de datos 
El auditor de energía EINSTEIN es un experto en energía térmica y sistemas de 
suministro de frío, pero no puede ser un experto para todos los diferentes 
sectores. 
Por ese motivo se debe realizar una preauditoría rápida para conocer los detalles 
concretos del tipo de empresa a la que se dará el servicio de auditoría. Se debe 
prestar especial atención en el perfil de demanda energética real, los procesos 
térmicos que hay en marcha, los equipos que se están utilizando, los costes 
energéticos, etc. A pesar de poder realizar cálculos para obtener una evaluación 
rápida aproximada no se comunicará al cliente ningún valor económico de ahorro 
todavía. 
El siguiente paso es realizar una visita para recabar la información que falta 
mediante entrevistas y mediciones directas e inspeccionar las instalaciones. 
El software EINSTEIN consta de un cuestionario de 15 páginas que facilita la 
recolecta de datos y permite identificar los datos más importantes e 
indispensables. A continuación se muestra una página de ejemplo del 
cuestionario. 
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Figura 22: Página 2 del cuestionario de recolecta de datos de EINSTEIN. (Fuente 
EINSTEIN) 
3.5.2 Análisis de los datos 
Mediante la herramienta EINSTEIN y la plantilla de información (cuestionario) 
rellenada se podrá: 
• Comprobar la coherencia e integridad de los datos obtenidos. 
• Comprobar si falta algún dato y solicitarlo si es preciso. 
• Elaborar un desglose detallado del consumo de calor en cada proceso, 
niveles de temperatura, combustibles, etc. 
• Analizar el rendimiento real de los equipos existentes. 
• Realizar una comparativa (benchmarking). 
Se muestran a continuación algunas estadísticas del consumo de calor y 
electricidad elaboradas por EINSTEIN a partir de los datos introducidos mediante 
el cuestionario: 
Analizando el consumo y suministro de energía por equipos se extrae que 
equipos son más eficientes y tienen un papel más importante en el volumen de 
energía térmica generada. Esto permite ver de un modo claro que equipos tienen 
más opciones de ser intervenidos en la auditoria. En la siguiente imagen se 
observa que, la energía solar térmica consume 20 MWh y genera 2.024MWh, la 
caldera 1 (de condensación) consume 3.306 y genera 3.601 MWh (respecto PCI), 
y la caldera 2 consume 457 MWh y genera 430 MWh. 
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Figura 23: Consumo y suministro de energía térmica por equipos. (Fuente EINSTEIN) 
Desglose por índices específicos de consumo de energía: intensidad de la energía 
(IE) y consumo específico de energía (CEE): permite comparar con los datos de 
referencia y establecer unos objetivos de consumo de energía realistas 
(Benchmarking). 
 
Figura 24: Intensidad energética y consumo energético específico. (Fuente EINSTEIN) 
Los datos mensuales son necesarios para poder evaluar las variaciones 
estacionales, y dependientes de la temperatura ambiente, de la demanda (como 
son la climatización de espacios, los procesos de secado, las variaciones 
estacionales de la producción como, por ejemplo, en la industria de las bebidas, 
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etc.) y del suministro (sistemas termosolares), y son necesarios para ponderar la 
viabilidad de tecnologías específicas. 
Además de mensual, en las dos figuras siguientes se puede observar la evolución 
por proceso (Pasteurización, coagulación e hilatura) y por equipo del consumo 
energético térmico. 
 
Figura 25: Distribución del calor útil para cada proceso y para cada mes. (Fuente 
EINSTEIN) 
 
Figura 26: Distribución del calor útil para cada equipo y para cada mes. (Fuente 
EINSTEIN) 
A continuación se comentará dos funciones muy importantes que EINSTEIN es 
capaz de realizar: El análisis de incoherencia entre datos y el análisis 
Benchmarking. 
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El análisis de incoherencia de datos es una comprobación previa de los datos 
introducidos al programa. Esta comprobación incluye: 
• El respeto a las relaciones matemáticas y físicas entre las cantidades 
obtenidas y las propiedades físicas de los materiales. 
− Equilibrio de energías y masas. 
− Restricciones de la segunda ley de la termodinámica. 
− Propiedades físicas de fluidos y combustibles. 
− Horas de funcionamiento de los procesos y equipos. 
• Conocimiento de los valores típicos o límites prácticos en ingeniería. 
− Valores lógicos de eficiencia. 
− Diferencias de temperatura reales en intercambiador de calor. 
− Valores típicos de pérdidas de calor. 
− Tiempos de calentamiento llenado/vaciado. 
Automáticamente se crean las estadísticas de información y se evalúan y 
comprueban los datos. De éste apartado se puede obtener la siguiente 
información. 
• Una lista de las incoherencias graves que pueda haber en los datos (p. ej. 
se especifica el consumo de un tipo de combustible que no se utiliza en 
ninguno de los equipos, etc.) 
• Una lista de los datos que faltan y que no se pueden calcular ni estimar a 
partir de la información disponible. 
Se observa entonces el grado de inteligencia de la herramienta EINSTEIN para 
discernir datos erróneos y/o datos omitidos, así como la gran base de datos fruto 
de la experiencia. 
El procedimiento inteligente que lleva a cabo el software se describe en la 
siguiente figura. 
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Figura 27: Esquema del procedimiento de detección de incoherencias de datos. (Fuente 
EINSTEIN) 
Dada la cantidad y dificultad de los datos necesarios para realizar la auditoría, 
EINSTEIN permite realizar 3 niveles distintos de precisión de análisis. De este 
modo se puede realizar la auditoria a pesar de no tener demasiados datos ni 
demasiada exactitud. 
• Nivel 1: Análisis orientativo (Quick&Dirty). 
Para un análisis orientativo basta conocer con un mínimo grado de 
precisión el consumo de energía y el principal nivel de temperatura 
(temperatura de proceso) de los procesos de la empresa que consumen 
más energía. 
• Nivel 2: Nivel estándar de análisis EINSTEIN. 
Para el nivel estándar de análisis EINSTEIN, deben conocerse al menos los 
siguientes parámetros con el mínimo nivel de precisión: 
− El consumo de energía de los principales procesos consumidores de 
energía y su descomposición en demanda de calor y frío para 
circulación, mantenimiento y puesta en marcha. 
− Todos los niveles de temperatura (entrada, proceso, salida) y horas 
de funcionamiento de esos procesos y los correspondientes equipos 
de suministro de calor y frío. 
− Los flujos de calor residual procedentes de los principales procesos 
consumidores de energía. 
• Nivel 3: análisis detallado. 
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Para un nivel de análisis detallado debe disponerse, como mínimo y con la 
precisión exigida, de toda la información que figura en el cuestionario 
básico EINSTEIN. 
 
Figura 28: Ventana de consistencia de datos de EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
 
En la figura anterior se puede observar una imagen del software EINSTEIN en la 
ventana de “comprobar consistencia”. En ella se puede ver los tres grados de 
precisión de análisis, el botón “basic check” para realizar la comprobación y el 
botón “estimar datos” cuando no haya incoherencias, tan solo ausencia de datos. 
La otra función relacionada con la etapa inicial de captación de datos que es 
capaz de realizar EINSTEIN es el Benchmarking. Esta función se ve repetida a lo 
largo del proceso de mejoras.  
El benchmarking es un proceso estructurado que consiste en comparar y analizar 
las prácticas de un sector de actividad con el fin de mejorar los procesos de un 
negocio identificando, compartiendo y utilizando las mejores prácticas. El 
objetivo del benchmarking es poder comparar la eficiencia energética de una 
empresa con unos objetivos o valores de referencia (benchmarks) definidos. 
En el proceso de benchmarking de EINSTEIN se utilizan sistemáticamente tres 
tipos de índices de referencia en función de la cantidad empleada como 
referencia: 
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• Intensidad de la energía: por intensidad de la energía entendemos el 
consumo de energía por valor monetario del producto. 
• Consumo específico de energía por unidad de producto. El consumo 
específico de energía por cantidad producto es el consumo de energía 
asociado a la línea de producción en cuestión respecto de la cantidad de 
producto producida con esta energía. 
• Consumo específico de energía por producto semi-elaborado en 
operaciones unitarias: además de los índices para productos acabados, 
también interesan los índices de consumo de energía para operaciones 
unitarias. 
Las comparaciones de eficiencia energética en una empresa se efectúan 
comparando el valor real del indicador específico I (p. ej., el consumo específico 
de energía por tonelada de producto) con un objetivo de referencia Btar que se 
basa en la estructura del sector en cuestión. Esto quiere decir que el valor real 
de I y el valor de referencia Btar se ven afectados de manera similar por los 
cambios que se producen en la estructura de dicho sector. 
La relación entre el indicador I real y el valor de referencia Btar (llamada índice de 
eficiencia energética EEI, puede usarse como baremo de comparación entre 
empresas. 
 `  a
bcde
 100 % (22) 
Si en el sector sólo se utilizara la mejor tecnología disponible, el EEI sería igual a 
100. Un EEI de 105 significaría que, de media, I es un 5 % más alto que el nivel 
de referencia, de modo que se ahorraría un 5 % de energía en una determinada 
estructura de procesos si se implementara el nivel de tecnología de referencia. 
3.5.3 Optimización de procesos 
Optimizar los procesos desde el punto de vista energético implica un gran 
conocimiento del tipo concreto de industria que se va a analizar. Dado el gran 
numero de sectores y procesos existentes, la Unión Europea publica documentos 
sobre diferentes sectores y actividades específicas con medidas e información 
para el ahorro de energía. 
EINSTEIN ofrece un informe titulado “Energy Auditing Practices and Tools” que 
se trata de un compendio de documentos útiles dirigidos a la reducción de la 
demanda de energía. En este documento aparecen listas de medidas ordenadas 
por sectores, así como por tecnologías de suministro térmico, y proporciona una 
descripción general estructurada de los potenciales de ahorro correspondientes. 
Las herramientas del módulo de optimización de procesos son: 
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• Base de datos de las mejores tecnologías disponibles y medidas de 
optimización de procesos para distintas operaciones unitarias. 
• Herramienta para identificar las posibilidades de optimización de la 
tecnología y los equipos usados en los procesos. 
En la base de datos se resumen las mejores tecnologías disponibles y las 
posibilidades de optimización de procesos en función de las operaciones unitarias 
y según los sectores. Esto permite al usuario aprender de soluciones que se  
aplican en otros sectores de la industria para solucionar problemas de ingeniería 
de procesos similares. 
En la siguiente imagen se puede ver la base de datos con las diferentes pestañas 
para elegir los sectores, subsectores, operaciones unitarias y procesos. A modo 
de ejemplo se ha seleccionado sector manufacturero de comida, subsector de 
productos lácteos y operación unitaria de pasteurización. 
 
Figura 29: Base de datos para la optimización de procesos de EINSTEIN. (Fuente 
EINSTEIN) 
3.5.4 Recuperación de calor y acumulación. 
La forma correcta de integrar el calor (residual) en un proceso se describe 
mediante la teoría pinch [Ferner, Schnitzer, 1990] desarrollada en los años 
setenta. El análisis pinch permite mostrar la demanda de calor y frío de todo el 
proceso productivo en un simple diagrama que muestra la demanda energética 
Guillem Brau Morales  
- 71 - 
 
(calentamiento o enfriamiento) de los procesos y en qué temperaturas se 
necesita dicha energía. 
Este análisis permite extraer algunas conclusiones importantes: 
• Teóricamente, ¿cuánta energía se puede ahorrar mediante la recuperación 
del calor? 
• ¿Cuál es la demanda de calor externo del proceso de producción? ¿En qué 
niveles de temperatura se requiere dicho calor? 
• ¿Cuál es la demanda de frío externo del proceso de producción? ¿En qué 
niveles de temperatura se requiere ese frío? 
Así pues, el análisis constituye una herramienta muy útil para realizar una 
primera estimación del ahorro energético potencial que se obtendría con la 
recuperación del calor (que luego deberá adaptarse por motivos prácticos o 
económicos). En segundo lugar, el análisis muestra perfectamente los momentos 
en que la temperatura requiere calor o frío externo, información de vital 
importancia para integrar los nuevos sistemas de suministro de energía. 
La teoría pinch separa el proceso de producción en una parte fría con un 
excedente de calor que, consecuentemente, requiere un enfriamiento, y una 
parte caliente que requiere un calentamiento. Este proceso se realiza 
combinando las curvas de entalpía de todos los flujos que necesitan calentarse 
(curva compuesta de frío) y los que necesitan enfriarse (curva compuesta de 
calor) en un solo diagrama de temperatura-potencia, véase la siguiente figura en 
que se describe la combinación de flujos fríos. 
 
Figura 30: Combinación termodinámica de los flujos fríos. (Fuente EINSTEIN) 
Un flujo frío puede ser por ejemplo, un cierto caudal de agua para limpiar que se 
debe calentar y  un flujo caliente puede ser por ejemplo, los gases de 
combustión de una caldera. 
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Los flujos calientes se combinan de la misma forma. A continuación, ambas 
curvas se representan juntas en el mismo diagrama de forma que los flujos fríos 
estén a una temperatura inferior a la de los flujos calientes en todos los puntos 
del diagrama, tal y como se muestra en la siguiente figura. Esto se consigue 
desplazando las curvas a lo largo del eje correspondiente a la potencia (eje de 
abscisas), ya que la diferencia de entalpía siempre representa un valor relativo, 
no absoluto. La curva caliente debe terminar en el 0 del eje de abscisas, del flujo 
de calor. 
 
Figura 31: Representación de las curvas compuestas de frío y calor. (Fuente EINSTEIN) 
Gracias a estas curvas compuestas se pueden determinar algunos hechos 
esenciales del proceso. Las curvas se separan mediante un punto que 
corresponde a la menor diferencia de temperatura ∆Tmin, que el usuario escoge 
como ∆T mínima sobre un posible intercambiador de calor del sistema. 
La temperatura pinch divide el sistema en dos mitades: en la zona inferior a la 
temperatura pinch hay un excedente de calor que debe eliminarse mediante 
enfriamiento o emitirse al exterior; por encima de la temperatura pinch hay una 
deficiencia energética que debe compensarse mediante un calentamiento 
adicional. De ahí se siguen tres reglas importantes para la integración de calor: 
• No hay calentamiento externo por debajo de la temperatura pinch (hay 
suficiente calor residual disponible). 
• No hay enfriamiento externo por encima de la temperatura pinch (se 
consigue el enfriamiento calentando otros flujos del proceso). 
• No hay intercambio de calor a través del pinch. 
La superposición de las curvas de la figura muestra la recuperación máxima de 
calor de proceso. La demanda de calor mínima QHmin, y la demanda de frío 
mínima QCmin también pueden identificarse en la figura. Mediante la recuperación 
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de calor se pueden obtener ahorros enormes si la industria tiene las 
características adecuadas. 
La diferencia de temperatura mínima ∆Tmin viene determinada por la optimización 
económica, ya que una ∆Tmin inferior aumenta la eficiencia del intercambio de 
calor (ahorro de energía) pero, al mismo tiempo, aumenta la superficie y los 
costes del intercambiador de calor. En la siguiente gráfica se puede observar un 
ejemplo del ∆T óptimo económicamente. 
 
Figura 32: Diferencia de temperatura óptima económicamente. (Fuente EINSTEIN) 
A continuación se muestra un ejemplo de diseño de los intercambiadores 
realizado por la herramienta EINSTEIN mediante el análisis PINCH. 
Para este ejemplo tan solo se debe calentar 100 m3 de agua para realizar un 
proceso de limpieza a 80ºC y vaciar el depósito con el agua residual para repetir 
la operación de nuevo. 
Dado que se tiran 100 m3 de agua al día a una temperatura de 80º, es evidente 
que la recuperación de calor proporcionará un gran ahorro energético y 
económico. 
La herramienta EINSTEIN es capaz de calcular y dimensionar el intercambiador 
de calor en función de los datos de entrada que le hemos propuesto de 
consumos, caudales, temperaturas… Además permite: 
• Sólo calcular el intercambiador a partir de los datos introducidos por el 
usuario de un intercambiador determinado. 
• Rediseñar el sistema para un intercambiador definido por EINSTEIN. Este 
intercambiador no tiene por qué coincidir con alguno ofrecido en el 
mercado así que serán datos orientativos. 
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Existe otro parámetro contemplado por EINSTEIN, la condensación de los gases 
de escape de la combustión. Se debe marcar en función de la viabilidad técnica 
(por parte de la caldera y del combustible) o preferencias económicas. Esta 
opción va a permitir aprovechar el calor latente del vapor de agua de los gases 
de escape. 
A continuación se muestran dos opciones calculadas por Einstein, por un lado 
contemplando tan solo la recuperación de calor sensible del agua residual y por 
el otro lado teniendo en cuenta además la recuperación de calor de condensación 
de los gases de escape de la caldera. 
En la tabla situada debajo de las gráficas se muestra las características de cada 
intercambiador elegido como potencia, medio caliente y frío, temperaturas de 
entrada y salida, superficie y costes de inversión y de mantenimiento. 
Cada figura consta de dos gráficos, el primero contiene la curva compuesta de 
calor (HCC) y la curva compuesta de frío (CCC) y el otro la gran curva 
compuesta (GCC). La curva GCC es fruto de la diferencia horizontal (flujo de 
calor) entre las dos curvas de frío y calor. Y por lo tanto muestra el flujo de calor 
que se deberá subministrar al sistema para abastecer ambos flujos (caliente y 
frío) teniendo en cuenta el traspaso de energía posible entre uno y otro. 
El trozo inferior de la curva GCC muestra el flujo de calor a aplicar para enfriar 
hasta 0ºC la curva CCC. Dicho enfriamiento no es de interés para el ejemplo 
estudiado ya que no hay necesidad obtener el agua desechada a 0ºC.  El trozo 
superior es el realmente interesante y muestra el flujo de calor necesario para 
calentar el flujo HCC, agua para limpiar, hasta la temperatura de 80ºC. 
 
Figura 33: Intercambiador de calor diseñado por EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
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En la primera figura se puede observar el ahorro potencial de calor en función de 
la temperatura de suministro en el grafico GCC. Si se comparan ambas gráficas, 
la recta azul (agua a calentar) demanda un flujo de calor superior, 
aproximadamente 1000 – 250 = 750 kW, mientras que aplicando la recuperación 
de calor la demanda disminuye aproximadamente, 430 kW. 
Mediante las temperaturas se aprecia de un modo más sencillo: cuando no se 
realiza recuperación se calienta el caudal de agua aproximadamente de 18 a 
80ºC, es decir, se aumenta su temperatura en 62ºC, mientras que recuperando 
calor se calienta aproximadamente de 45 a 80ºC, lo que significa tan solo un 
aumento de 35ºC. 
 
Figura 34: Intercambiador de calor recuperando el calor de condensación de los gases 
de escape. (Fuente EINSTEIN) 
Al comparar los gráficos GCC de ambas figuras se observa la diferencia de 
potencia que se necesita suministrar gracias a la recuperación del calor latente 
de los gases de escape. Para poder aplicar esta tecnología se debe consumir un 
combustible limpio y apto para ser condensado el vapor de agua, por ejemplo 
Gas Natural. 
A continuación se muestran los ahorros calculados por EINSTEIN de energía para 
cada uno de los casos: 
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Figura 35: Ahorro energético para dos ejemplos de intercambiadores. (Fuente 
EINSTEIN) 
Mediante el recuperador de calor sensible se obtienen ahorros del 35,9% en 
términos de energía 1241,68 MWh. 
Aplicando el recuperador sensible + latente se ahorra un 37,15 % en términos de 
energía 1329,49 MWh. 
A pesar de obtener un mayor ahorro, como es lógico, con condensación, se debe 
tener en cuenta los costes de inversión y períodos de retorno a la hora de decidir 
que tecnologías y cuánto dinero se va a invertir. Para este caso, la aplicación de 
la recuperación latente aumentará el tiempo de retorno de la inversión pero 
también va a permitir más ahorro a la larga. La dirección de la empresa deberá 
decidir en qué cantidad quiere invertir. 
Por lo tanto, una vez obtenido el potencial teórico de recuperación de calor se 
debe tener en cuenta una serie de criterios específicos de cada industria y 
procesos para realizar el mejor diseño técnico-económico. 
• Uso de calor a ciertos niveles de temperatura para calentar otros flujos 
hasta un nivel similar de temperatura (debería evitarse la destrucción de 
energía de gran valor, a altas temperaturas, para aplicaciones de baja 
temperatura). 
• La potencia del sistema de intercambio de calor. 
• La energía total transferible mediante los intercambiadores de calor. 
− Horarios de funcionamiento de los procesos: qué flujos están en 
funcionamiento y cuándo pueden utilizarse para realizar un 
intercambio de calor directo. 
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− Acumuladores: ¿son necesarios para el intercambio de calor entre 
dos flujos determinados?, ¿cuáles son las pérdidas de los 
acumuladores y cuánta energía se puede transferir en total? 
• Debería darse prioridad a la integración del calor en un mismo proceso y 
hacerse uso directo del calor residual. 
• El uso de calor que debe ser enfriado mediante una máquina frigorífica 
para procesos de calentamiento aumenta el ahorro de energía debido al 
intercambio de calor, ya que se ahorra tanto el suministro de energía 
externa a la fuente de calor como al disipador de calor. 
• La distancia entre la fuente de calor (flujo caliente) y el disipador de calor 
(flujo frío). 
• Temas prácticos, como los factores de incrustación, la necesidad de un 
intercambio de calor indirecto a través de un medio de transferencia de 
calor, los aspectos relacionados con la temperatura y la presión, etc. 
• Costes de la inversión y ahorro en los costes de la energía. 
En EINSTEIN, se aplica un método desarrollado por JOANNEUM RESEARCH que 
intenta tomar en consideración la mayoría de los criterios anteriores de una 
forma estructurada. Este método se ha desarrollado con la intención de utilizarlo 
como base para integrar sistemas de suministro de energías renovables más 
adelante. 
Cuando el intercambio de calor no es realizable por motivos de descoordinación 
temporal entre los flujos de los procesos es posible acumular la energía para 
cederla más adelante. Mediante el diseño de acumuladores se consigue integrar 
procesos que presenten situaciones temporales distintas. 
En primer lugar, tienen que definirse los horarios de funcionamiento general de 
cada proceso durante una semana tipo. No sólo interesa la hora a la que empieza 
y acaba cada turno, sino también cuántos lotes se fabrican, la duración de un 
lote, etc. para indicar el horario de funcionamiento real. 
En la siguiente figura se muestra una de las ventanas de EINSTEIN que permiten 
la incorporación de todo tipo de datos de carácter temporal: 
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Figura 36: Introducción de horarios y lotes de funcionamiento de los procesos. (Fuente 
EINSTEIN) 
La figura siguiente muestra un ejemplo para una cuba de fermentación de queso. 
 
Figura 37: Horario de funcionamiento de una cuba de fermentación de queso. (Fuente 
EINSTEIN) 
En la cuba de fermentación, en primer lugar se precalienta la leche; a 
continuación, la leche permanece en la cuba de fermentación mientras se le 
añade el agua precalentada; y, finalmente, se extrae el suero y se enfría. Para 
este delicado proceso, suponemos que la cuba de fermentación se limpia cada 2 
lotes. En caso de que haya en funcionamiento dos líneas de fermentación en 
paralelo, el horario es más continuo, ya que las líneas en paralelo pueden 
funcionar por turnos. 
Obviamente, una gestión del funcionamiento y una planificación inteligente de la 
demanda de calor pueden reducir, no sólo los picos de carga, sino también 
aumentar la continuidad de los flujos. 
Sin embargo, existen numerosos casos en los que no es posible conseguir una 
continuidad en los procesos. En nuestro ejemplo de la cuba de fermentación, 
vemos que se siguen produciendo interrupciones en los horarios de producción. 
Suponiendo que quisiéramos intercambiar calor entre la leche que hay que 
precalentar y el suero que se tiene que enfriar, no podríamos realizar el 
intercambio de calor sin la ayuda de acumuladores. 
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Figura 38: Organización del proceso para obtener continuidad entre los flujos y realizar 
intercambios de calor. (Fuente EINSTEIN) 
 
Ahora se puede calcular la diferencia de demanda energética y la disponibilidad 
en cada segmento de tiempo. Estos excedentes o demandas de energía 
determinan el diseño del sistema de acumuladores. 
El diseño se elabora mediante una simulación que tiene en cuenta el potencial de 
acumulación, el tamaño apropiado de los acumuladores, su volumen actual y las 
pérdidas respectivas en cada período de tiempo. 
Hay que señalar que este primer diseño de los acumuladores está basado 
únicamente en la simulación energética de un acumulador estándar y que 
muestra la capacidad de acumulación propuesta para cada intercambiador de 
calor. Con estas premisas, EINSTEIN puede escoger el número de acumuladores 
que deben instalarse y sus niveles de temperatura. 
Tras diseñar los intercambiadores de calor y definir el ahorro obtenido gracias a 
la recuperación y acumulación del calor, se pueden representar las curvas de 
disponibilidad y demanda de calor restante como base para continuar con el 
diseño de los sistemas de suministro de energía. Las curvas de carga anuales son 
una buena base para diseñar nuevos equipos de suministro, ya que muestran 
cuánto calor se necesita y cuántas horas al año. 
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Figura 39: Curva de carga térmica anual. Demanda de potencia térmica en función del 
tiempo necesario. (Fuente EINSTEIN) 
3.5.5 Equipos de suministro 
Una vez examinadas y aplicadas las posibilidades de recuperación y acumulación 
del calor y de modificación de la temperatura del proceso (estas modificaciones 
requieren normalmente una menor inversión que las modificaciones del sistema 
de suministro de calor y, sin embargo, pueden redundar en una reducción 
importante de la demanda energética), la siguiente parte esencial de la 
metodología de auditoría EINSTEIN es la elaboración y diseño preliminar de 
opciones de suministro alternativas dirigidas a conseguir una mayor reducción 
del consumo de energía. 
Por lo tanto, el punto de partida para el diseño del sistema de suministro de calor 
y frío es analizar (desglosar) la demanda energética total tras el diseño 
preliminar de la optimización del proceso, y del sistema de recuperación y 
acumulación del calor, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 
• Nivel de temperatura de la demanda de calor restante (tras la 
recuperación de calor). 
• Cantidad de demanda de calor y calor residual disponible. 
• Distribución temporal de la demanda de calor y del calor residual 
disponible. 
• Espacio disponible. 
• Disponibilidad de fuentes de energía alternativa y su coste (biomasa, 
Energía Solar, etc.). 
El proceso de diseño del sistema de suministro se desarrolla según los siguientes 
pasos: 
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• Seleccionar el tipo de equipos que se van a utilizar en la cascada de 
suministro de calor y determinar su orden en la cascada, método 
comentado en el apartado “Ahorro en el suministro de calor”. Este paso 
tiene que realizarlo el auditor mayoritariamente a mano, aunque la 
herramienta informática EINSTEIN propone, de manera predefinida, un 
orden recomendado para los equipos. 
• Dimensionar los equipos de la cascada uno por uno según su tipo. A tal 
efecto, la herramienta informática EINSTEIN ofrece unos asistentes de 
diseño para varias tecnologías. Este diseño preliminar automático o 
semiautomático se puede pulir luego manualmente. 
• Selección de la combinación óptima para el conjunto. Este paso se lleva a 
cabo a posteriori mediante una estrategia de ensayo y error: se pueden 
diseñar diferentes combinaciones de tecnologías alternativas y luego 
compararlas en función de su rendimiento energético, medioambiental y 
económico. 
• En muchos casos, la optimización de la secuencia "recuperación del calor – 
suministro de calor" requiere tener que repetir la misma secuencia varias 
veces, ya que un cambio en el sistema de suministro puede provocar 
cambios en el calor residual disponible y, por lo tanto, afectar también al 
potencial de recuperación del calor residual. 
Por lo tanto la herramienta EINSTEIN es capaz de proponer de manera 
predefinida un determinado orden de equipos en cascada aunque no es capaz de 
diseñar una solución optimizada dependiendo de parámetros económicos, 
medioambientales o energéticos. 
Es capaz de dimensionar automáticamente los equipos, aunque no es capaz de 
repetir el bucle “recuperación – suministro” hasta encontrar un punto óptimo. La 
experiencia y conocimiento del ingeniero será clave para aprovechar los 
resultados de EINSTEIN y poder diseñar la opción más adecuada. 
En la siguiente figura se observa de un modo gráfico y sencillo una cascada de 
equipos diferenciados por colores. Se puede observar el orden de más eficiente y 
renovable a menos y la coincidencia con la disminución de la potencia nominal de 
cada equipo. 
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Figura 40: Ejemplo de cascada de suministro de calor para diferentes niveles de 
temperaturas. (Fuente EINSTEIN) 
 
Figura 41: Ejemplo de orden en cascada de equipos de suministro en EINSTEIN. 
(Fuente EINSTEIN) 
En la figura anterior se observa un ejemplo de orden en cascada propuesto por 
EINSTEIN. La cascada está compuesta por: 
− Sistema Energía Solar (490 kW) 
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− Bomba de Calor (2000 kW) 
− Caldera (650 kW) 
Existe la opción de “obtener un prediseño automático” o elegir el orden 
manualmente. Tal y como se ha comentado anteriormente, EINSTEIN es capaz 
de dimensionar automáticamente los equipos y recomendar un orden de cascada 
pero no optimiza en función de la economía o el consumo de energía primaria. 
Para obtener los resultados en función de la variable de interés que se quiera 
optimizar, se debe ejecutar varios cálculos y contrastar los resultados obtenidos. 
Es posible diseñar varias “alternativas” para poder evaluar en el “estudio 
comparativo” las características de cada alternativa: 
• Energía primaria. 
• Calor de proceso y suministrado. 
• Impacto ambiental. 
• Coste inversión, anual, tasa de retorno… 
A continuación se muestran los  equipos y tecnologías más importantes por su 
eficiencia y respeto con el medio ambiente que dispone EINSTEIN en su base de 
datos para realizar el diseño de suministro eficiente. 
Cogeneración 
La cogeneración es una gran tecnología de generación simultánea de calor y 
electricidad con la que se pueden conseguir grandes ahorros de energía gracias 
al gran rendimiento global que se obtiene. Las unidades de cogeneración se 
deben dimensionar para cubrir la demanda térmica y vender a la red la 
electricidad que pueda sobrar, de este modo se consigue la máxima eficiencia y 
el máximo ahorro económico. 
Aparte de la demanda de calor, también se puede cubrir mediante cogeneración 
la demanda de frío (es lo que se denomina trigeneración: es decir, la generación 
de electricidad + calor + frío) en combinación con refrigeradores térmicos (por 
ejemplo de absorción o adsorción) que conviertan el calor en frío. Los 
refrigeradores térmicos normalmente necesitan una entrada de calor a un nivel 
de temperatura entre 80 y 180 ºC, según la tecnología. 
Al igual que ocurre con la mayoría de los equipos eficientes, el uso económico de 
un sistema de cogeneración exige muchas horas de funcionamiento 
(normalmente más de 4000 h/a). Por lo tanto, la cogeneración tiene que 
diseñarse para cubrir la carga básica o en combinación con un sistema de 
acumulación de calor o frío. 
Bombas de calor 
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Las bombas de calor se utilizan para aumentar la temperatura de algunas 
fuentes de calor residual (o del calor extraído del aire o el suelo) a un nivel lo 
bastante alto como para que pueda utilizarse en el sistema de suministro de 
calor. 
Los puntos más importantes que hay que tener en cuenta en cuanto a la 
aplicación de las bombas de calor son los siguientes: 
• La temperatura del calor producido. 
• El salto térmico. El rendimiento calorífico de las bombas de calor depende 
en gran medida del salto térmico, es decir, la diferencia de temperatura 
entre la fuente de calor y el calor producido. Cuanto menor es el salto 
térmico, mayor es el rendimiento. 
• Horas de funcionamiento. Las bombas de calor, al igual que otras 
tecnologías eficientes, permiten ahorrar energía y reducir los costes de 
explotación, pero requieren una importante inversión inicial. Por lo tanto, 
su aplicación es más recomendable en aquellos casos en que la demanda 
de calor sea continua y garantice unos factores de utilización mayores. 
• Temperatura pinch. Para conseguir un rendimiento óptimo, la bomba de 
calor tiene que situarse cruzando el pinch, es decir, utilizar calor a una 
temperatura por debajo del pinch (donde hay un excedente que se puede 
utilizar) y liberar calor a una temperatura por encima del pinch. 
• Forma de las curvas de suministro y de demanda de calor. Las bombas de 
calor pueden ser una buena opción si, después de recuperar el calor, 
queda un solapamiento entre la demanda total de calor y el calor residual 
disponible, o si la diferencia de temperatura (el salto térmico) es lo 
bastante pequeña. 
Energía solar térmica 
La energía termosolar produce calor a temperaturas relativamente bajas, hasta 
150 ºC los colectores más sencillos y hasta 250ºC los de alto rendimiento entre 
otros, por este motivo su uso más adecuado es acoplado al sistema de 
suministro de calor a la menor temperatura posible. 
Esta tecnología es perfectamente integrable con una gran cantidad de procesos y 
equipos generadores de calor.  Además se puede combinar con la recuperación y 
acumulación de calor consiguiendo así ahorros y eficiencias mayores. 
A la hora de evaluar la viabilidad de una planta termosolar para procesos, se 
deben analizar los siguientes factores: 
• Las temperaturas del proceso. 
• El perfil de carga (por lotes, continuo). 
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• La disponibilidad de los acumuladores de calor intrínseco de proceso. 
• Las posibilidades de acoplar el sistema de energía solar a los equipos 
industriales existentes y de conectarlo a los sistemas convencionales de 
suministro de calor. 
• El potencial de recuperación del calor. 
• La superficie disponible en cubiertas y suelos para albergar la instalación. 
Biomasa y biogás 
Otra tecnología renovable que permite aportar energía térmica es la biomasa y el 
biogás. Ambas son fuentes de energía renovables capaces de abastecer gran 
parte del proceso industrial. 
La biomasa utilizada en los quemadores industriales está compuesta por aserrín 
y pellets de madera aunque también se puede usar paja. En general, los 
quemadores de biomasa para aplicaciones de agua caliente y sobrecalentada son 
la tecnología punta. Las calderas de vapor que funcionan con biomasa no se han 
probado tan ampliamente, pero también han dado muy buenos resultados en los 
últimos años. 
El biogás proveniente de la fermentación de los residuos orgánicos también se 
utiliza en otras tecnologías, como la caldera de cogeneración de gas, o de ciclo 
combinado gas-sólido, la turbina de gas y las pilas de combustible. 
Calderas y quemadores eficientes 
Generar calor mediante quemadores y calderas es mucho más recomendable que 
con el uso de electricidad dado que la eficiencia respecto a la energía primaria es 
de un 80 – 95% para las calderas y de un 30% mediante la electricidad de la 
red. 
Tratar con agua caliente en vez de vapor de agua siempre es más eficiente. El 
agua caliente permite utilizar calderas de condensación, cogeneración, energía 
solar térmica… y además sufre menos pérdidas en la distribución. 
El uso de Gas Natural o GLP permite la aplicación de tecnologías eficientes, como 
las calderas de condensación, la combustión directa, etc. 
La eficiencia de una caldera disminuye rápidamente cuando funciona a una carga 
inferior al 30 %; por lo tanto, sería recomendable instalar dos calderas o más 
para satisfacer la demanda total de calor. En particular, se recomienda el uso de 
calderas más eficientes para cubrir la carga básica, mientras que las menos 
eficientes deberían usarse para cubrir los picos de demanda. 
Usar calderas de condensación permite recuperar hasta un 15% de la energía 
necesaria para generar vapor. 
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Generación de frío eficiente 
Los refrigeradores industriales se usan para enfriar de forma controlada los 
productos y la maquinaria de una fábrica, o para obtener frío para el aire 
acondicionado de las áreas de producción. Hay dos grupos de refrigeradores en 
función del tipo de ciclo de refrigeración, de compresión de vapor y térmicos. 
Factores que hay que tener en cuenta en el diseño y las aplicaciones de los 
refrigeradores: 
• Temperatura del suministro de frío. 
• Diferencia de temperatura entre evaporación y condensación. 
• Disponibilidad de calor de baja temperatura entre 80 y 90 ºC. Es posible 
utilizar calor residual o producido mediante energía solar. 
• Horas de funcionamiento. 
• Posibilidad de enfriamiento gratuito aprovechando temperaturas exteriores 
suficientemente bajas. 
• Aprovechar el calor residual del refrigerador. 
 
Figura 42: Equipos de generación de calor/frío de EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
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Además de las opciones renovables y eficientes comentadas anteriormente, 
EINSTEIN también contiene más elementos generadores como: quemadores 
directos e indirectos, enfriadores de compresión y térmicos, calderas de agua y 
vapor, calderas de condensación, etc. 
El modulo de suministro de EINSTEIN también tiene en cuenta la distribución 
térmica eficiente. 
En muchos casos, un cambio en la distribución térmica puede ayudar a reducir el 
consumo de energía. Deberían estudiarse algunas de las siguientes posibilidades: 
• La reducción del nivel de temperatura puede ayudar a reducir las pérdidas 
en conducciones y acumuladores y a aumentar así la eficiencia de 
suministro. También puede ser necesario reducir el nivel de temperatura 
para aplicar tecnologías eficientes (motores de cogeneración, bombas de 
calor, energía termosolar). 
• Combustión directa: en algunos casos (procesos de secado, calefacción de 
baños), la combustión directa o el uso directo de gases de escape puede 
hacer aumentar la eficiencia del sistema: por un lado, eliminando las 
pérdidas en la distribución y por otro, utilizando el calor de condensación 
del vapor de agua contenido en los gases de escape. Normalmente, la 
combustión directa y el uso directo de gases de escape sólo son factibles 
con combustibles limpios, como el gas natural o el biogás. 
3.5.6 Simulación y estudio comparativo 
Una vez realizado el diseño conceptual de las diferentes alternativas que se 
desean comparar y estudiar, el siguiente paso es simular los sistemas. 
Simular el comportamiento anual de los sistemas térmicos va a proporcionar los 
resultados de consumos energéticos, costes e impacto medioambiental que se 
esperan obtener para las diferentes alternativas. 
Finalmente EINSTEIN se encargará de comparar todas las alternativas para que 
el ingeniero decida cuál es la más adecuada. 
Simulación energética 
En la herramienta EINSTEIN, los cálculos se realizan de forma predeterminada, 
en intervalos de 1 hora para todo el año, teniendo en cuenta la variación de la 
demanda a lo largo del tiempo y de la temperatura durante las diferentes horas 
del día, variaciones estacionales, fines de semana, vacaciones, etc. 
La principal limitación de esta herramienta de cálculo interno es que usa un 
planteamiento simplificador basado en la demanda total: los detalles y 
peculiaridades del sistema de distribución real no se tienen en cuenta en los 
cálculos energéticos. Esto significa que las pérdidas térmicas sufridas durante la 
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distribución se incorporan sólo de forma aproximada en los cálculos utilizando 
una distribución global media de la eficiencia (Todo en un tubo). 
 
Figura 43: Planteamiento "Todo en un tubo" utilizado por EINSTEIN para simular el 
suministro energético. (Fuente EINSTEIN) 
En la figura anterior se puede observar el esquema que muestra la simplificación 
“todo en un tubo” a la hora de distribuir la energía térmica. 
Para procesos simples, el método “todo en un tubo” debería ser suficiente y 
obtener resultados válidos y fiables. Para una combinación más compleja de 
procesos es posible obtener resultados erróneos o con muy poca exactitud. Para 
solventar éste problema existen dos soluciones: 
• El usuario puede dividir “el gran proceso complejo” en los pequeños y 
sencillos procesos que lo componen para obtener así resultados válidos. 
Luego deberá unir los resultados parciales para abarcar de nuevo todo el 
proceso y obtener un resultado global. 
• También existe la posibilidad de utilizarse un software de simulación 
externo a EINSTEIN. Luego, los resultados de las simulaciones externas 
pueden introducirse en la herramienta informática EINSTEIN y utilizarse 
para realizar otros cálculos. Pueden encontrarse algunas referencias sobre 
herramientas de simulación en el informe EINSTEIN: Estudio de la práctica 
y las herramientas de auditoría termoenergética (entregable D2.2). 
Los software de simulación externa recomendados por EINSTEIN son los 
siguientes: 
− PFLEIDERER NOVOTERM: Permite el cálculo de transferencia de calor, del 
espesor óptimo del aislamiento de tuberías y evaluaciones económicas. 
− TERMIS – District Energy Management System: Ofrece la simulación del 
funcionamiento de la red y es experto en sistemas centralizados de 
calefacción en los distritos industriales. 
− Audytor SCW: Igual que el anterior es experto en sistemas centralizados 
de calefacción en los distritos industriales. 
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Tampoco está incluida en la simulación de EINSTEIN aspectos prácticos como las 
distancias entre los diferentes procesos o el espacio disponible para la instalación 
de nuevos equipos que deben tenerse en cuenta por el ingeniero antes de 
generar propuestas con EINSTEIN. 
En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos de realizar una 
simulación energética con la herramienta EINSTEIN. Para el ejemplo tratado se 
observa una cascada de equipos de suministro que contiene un equipo de 
cogeneración de 900 kW, un sistema solar térmico de 1.750,7 kW, una caldera 
de condensación de 5.000 kW y un caldera estándar de 650 kW. 
  
Figura 44: Ejemplo de simulación energética realizada por EINSTEIN. (Fuente 
EINSTEIN) 
Los resultados de la simulación energética ofrecen el consumo de energía 
primaria neta (PET), el consumo de energía primaria de combustible,  el 
consumo de energía primaria eléctrica, el calor útil suministrado (USH) y el calor 
útil del proceso (UPH). 
El ejemplo mostrado tiene una característica especial dado que usa un equipo de 
cogeneración. Se puede observar que el consumo de energía primaria eléctrica 
es negativo dado que es energía generada que se envía a la red y que no se 
consume. Por ese motivo la energía primaria (PET) obtenida es tan pequeña ya 
que es el resultado de la diferencia entre la energía primaria del combustible 
menos la energía eléctrica primaria generada. Cuanto menor será la PET menor 
será el consumo global del proceso. 
Se pueden calcular los valores de eficiencia en la conversión de calor (USH/FET) 
(El valor FET se obtiene aplicando el factor que se relaciona con la energía 
primaria, 2,5 – 3 para la electricidad y 1,1 para los combustibles). 
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También se puede extraer la eficiencia en la distribución del calor (UPH/USH) y 
compararla con valores de la situación anterior al estudio. 
El gráfico de evolución temporal de suministro por equipos muestra que los 
equipos de cogeneración, la caldera de condensación y el equipo solar térmico 
(equipos más eficientes y renovables) trabajan siempre al máximo mientras la 
caldera estándar (menos eficiente) se usa de modo variable adaptándose a las 
necesidades energéticas. Explicado de otro modo, se encarga de generar energía 
cuándo las tecnologías eficientes ya no pueden generar más potencia. Ésta 
situación es típica cuando se utiliza energía solar térmica ya que no produce la 
energía de manera constante a lo largo del año por motivos climáticos. 
Analizando esta información el auditor puede estudiar los puntos donde se 
realizan más pérdidas energéticas, qué eficiencia de conversión media se obtiene 
de la generación en cascada de los diferentes elementos, la evolución semanal 
durante un año del consumo de los diferentes equipos, la previsión de consumo 
energéticos anual tanto de combustible cómo de energía eléctrica, etc. 
Simulación económica 
Es evidente la gran importancia de la simulación económica ya que los 
parámetros obtenidos tienen un gran peso en la decisión final tomada por el 
auditor. 
EINSTEIN cuenta con una evaluación de los costos total (TCA) para la evaluación 
económica y financiera. Se basa en un análisis de costos donde tiene en cuenta 
todos los parámetros que ejercen presiones en el desempeño económico de las 
medidas de eficiencia energética, del sistema de abastecimiento y de los costos 
de energía. 
El método empleado por EINSTEIN se basa en comparar los costes de 
explotación del sistema eficiente a instalar con los de la maquinaria anterior. De 
éste modo, la diferencia de costes nos dará el flujo de efectivo que se espera que 
se produzca y finalmente se comparan con la inversión prevista para obtener el 
período de retorno de la inversión entre otros parámetros económicos. 
Para poder realizar un análisis fiable es necesario introducir un gran número de 
datos. 
Los datos económicos generales son: 
• Tipo de interés nominal de la financiación externa (Banco). 
• Tipo de descuento específico de la empresa. 
• Evolución esperada de los precios de la energía. 
• Tasa general de inflación. 
• Período temporal escogido para el análisis económico. 
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Los datos específicos son: 
• Costes de inversión: 
− Ofertas de proveedores o uso de equipos de segunda mano. 
− Subvenciones y financiación. 
− Ingresos que se pueden obtener por la venta de los equipos 
antiguos. 
• Costes de explotación: 
− Costes de la energía, incluido el aumento previsto de los precios 
mantenimiento, mano de obra, seguros, servicios, etc. 
• Contingencias: 
− En el caso de que se decida no cambiar el sistema de suministro 
actual: desventajas fiscales, costes de reparación, costes derivados 
del cumplimiento de la legislación, repercusión negativa en la cuota 
de mercado, efectos del comercio de derechos de emisión de CO2, 
etc. 
− Si, efectivamente, se decide cambiar el sistema de suministro de 
energía: ventajas fiscales, influencia positiva en la cuota de 
mercado, mejora de la imagen corporativa. 
• Costes no recurrentes: 
− reparación de equipos, sustitución de los captadores, 
mantenimiento irregular, permisos, costes jurídicos, costes de 
prevención, etc. 
El resultado del análisis económico incluye la inversión, el plazo de amortización 
y la relación coste-beneficio, aunque debería incluir también otros parámetros 
económicos que muestren el rendimiento económico en un período de tiempo 
más largo. Aquí es muy importante la tasa interna de rendimiento y el desarrollo 
del valor actual neto a lo largo de los años. 
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Figura 45: Introducción de datos y resultados del estudio económico de EINSTEIN. 
(Fuente EINSTEIN) 
 
En la figura anterior se observa la tabla de resultados obtenidos para las 
diferentes alternativas diseñadas. EINSTEIN devuelve los valores de inversión 
(€), inversión efectiva (€), ratio coste-beneficio, período de retorno (años) y la 
modificación de la tasa interna de retorno (%). 
EINSTEIN también ofrece un gráfico que muestra el valor neto actual (PNV) y la 
variación de la tasa interna de retorno (MIRR) a lo largo de los años. 
La simulación medioambiental 
La magnitud de los parámetros de impacto ambiental se extrae directamente de 
la composición del consumo de energía final en la industria que se deriva del 
análisis del rendimiento energético descrito en el apartado de simulación 
energética. 
EINSTEIN utiliza los siguientes parámetros como principales indicadores para 
realizar la evaluación medioambiental: 
• El consumo de energía primaria. 
• La generación de CO2. 
• La generación de residuos nucleares muy radioactivos (relacionados con el 
consumo de electricidad). 
• El consumo de agua. 
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El usuario puede configurar los parámetros de conversión en las bases de datos 
EINSTEIN según la naturaleza de la materia prima consumida: 
• Para los combustibles (cantidad de CO2 emitido por kg de combustible).  
• Para la mezcla representativa de electricidad que se va a consumir. 
(porcentaje de electricidad generado mediante energía nuclear, 
combustibles fósiles o renovables y factores de conversión a aplicar). 
EINSTEIN usa por defecto los siguientes valores: 0,5 t/MWh de CO2 y 5 
g/MWh de residuos nucleares (15% generación nuclear). 
El parámetro de las emisiones de CO2, a menudo utilizado como indicador 
medioambiental, pasa por alto otros tipos de emisiones, como los residuos 
radiactivos, y por lo tanto subestima el impacto ambiental (normalmente 
negativo) que supone abandonar el uso de combustibles en favor de la 
electricidad, especialmente en países con un elevado componente nuclear en su 
producción de electricidad. 
Estudio comparativo. 
El siguiente paso de la metodología de EINSTEIN serán la comparación de los 
tres aspectos analizados para cada alternativa (energéticos, medioambientales y 
económicos). Gracias a los gráficos se facilita mucho el contraste y la 
comparación que puede llegar a ser bastante complejo si se tienen definidas 
muchas alternativas. Con éstos resultados el ingeniero decidirá qué alternativa 
será la que se llevará a cabo: 
• ENERGÉTICO: Los resultados energéticos obtenidos de la simulación nos 
van a proporcionar información sobre la eficiencia y las pérdidas 
energéticas de cada alternativa. 
El consumo de energía primaria (PEC) es un dato de gran importancia, no 
sólo económico por el coste del combustible o la electricidad, sino también 
medioambiental por el nivel de contaminación emitido. Se debe evaluar 
que tipo de energía primaria se consume: electricidad, petróleo, gas 
natural, biomasa… 
EINSTEIN también calcula los valores de energía de proceso (UPH) y de 
energía suministrada (USH) mediante los cuales se obtiene los 
rendimientos en la distribución y el almacenaje. 
Mediante el análisis de los datos de consumo de energía primaria y las 
necesidades energéticas del proceso es posible conocer qué alternativa es 
la más eficiente des de un punto de vista energético, luego será necesario 
estudiar las vertientes económica y medioambiental del proyecto para 
finalmente decidir la mejor elección para el cliente. 
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Se muestra a continuación un ejemplo donde es comparado el sistema 
actual con un sistema con recuperación de calor y un sistema que utiliza 
energía solar térmica. Mediante la recuperación de calor vemos que se 
ahorra una gran cantidad de energía (22,86%) pero al aplicar una fuente 
de energía renovable como la solar térmica, la energía primaria se ve 
mucho más reducida al consumir principalmente energía del sol. 
Con el análisis de éste ejemplo queda a la vista el ahorro espectacular de 
energía primaria fruto del uso de fuentes renovables, tan conveniente y 
necesario para paliar el consumo insostenible actual. 
  
Figura 46: Resultados del estudio comparativo de energía primaria de EINSTEIN. 
(Fuente EINSTEIN) 
En resumen, desde un punto de vista energético, el auditor debe comparar 
entre las diferentes alternativas los siguientes resultados: 
− Cantidad y tipo de energía primaria consumida anualmente. 
− Rendimiento energético global del proceso. 
− Rendimientos parciales: Conversión, distribución y almacenaje. 
− Ahorro de la demanda del proceso. 
− Cantidad de recuperación de calor. 
Con los resultados, el auditor tendrá una opinión energética de qué 
alternativa es más recomendable. Luego, claro está, se debe continuar con 
el estudio económico y medioambiental que también tiene un gran peso en 
la decisión final. 
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• MEDIOAMBIENTAL: Tal y como se ha comentado en el apartado de 
simulación ambiental, EINSTEIN ofrece los resultados de los niveles de 
contaminación emitidos de manera anual para el proceso estudiado. Los 3 
parámetros nombrados anteriormente (CO2, residuos altamente 
radiactivos y agua) son mostrados en una tabla y también de manera 
gráfica para facilitar su comparación. 
Por desgracia no todas las empresas toman sus decisiones valorando los 
niveles de contaminación sino que habitualmente tienen más interés en la 
valoración económica. 
En la siguiente figura se puede observar el formato gráfico y entendedor 
con que muestra EINSTEIN los resultados de comparar los parámetros 
medioambientales. Los resultados se muestran de manera relativa a la 
situación original en que se encuentra el proceso. 
 
 Figura 47: Comparación de los parámetros medioambientales entre las diferentes 
alternativas. (Fuente EINSTEIN) 
Se extrae del gráfico la disminución de CO2 (verde) en todas las 
alternativas, un pequeño aumento de la cantidad de residuos radiactivos 
fruto del aumento de consumo eléctrico y el consumo de agua no es 
mostrado por falta de datos. 
• ECONOMICO: La comparativa económica es clave a la hora de decidir que 
alternativa será la que finalmente tenga salida. Los directivos de las 
empresas que encargan auditorías termo-energéticas no suelen ser 
ingenieros sino empresarios y, por lo tanto, tomarán las decisiones 
basándose principalmente en los factores económicos. Los resultados del 
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balance económico serán los motivos de peso que impulsarán la decisión 
final. 
Tal y como se ha comentado en el apartado de simulación económica, 
EINSTEIN devuelve una gran cantidad de parámetros económicos: la 
inversión, el plazo de amortización, la relación coste-beneficio, el valor 
neto actual, entre otros. Einstein facilita especialmente el análisis de los 
resultados económicos dada la gran cantidad de datos. Todos ellos son 
comparados y mostrados gráficamente. 
Los valores más importantes en que se basa el estudio comparativo de 
EINSTEIN son: 
− Costes de inversión, divididos en costes + ayudas. 
− Coste total anual, que incluye el coste de la energía, de 
mantenimiento y de amortización. 
− Coste adicional ahorrado en energía primaria. 
− Tasa interna de retorno modificada. 
− Rentabilidad y período de retorno. 
Analizando la comparación de los valores indicados anteriormente se 
extrae la opción más adecuada económicamente hablando. La siguiente 
figura muestra la comparación gráfica de los costes totales anuales 
calculada por EINSTEIN. 
 
Figura 48: Resultados del estudio económico comparativo del coste total. (Fuente 
EINSTEIN) 
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3.5.7 Informe final 
Una vez el auditor obtiene un resultado satisfactorio, el módulo de generación de 
informes se encargará de traducir todos los cálculos, datos y resultados del 
software en un informa claro y entendedor que pueda ser entregado al cliente de 
manera formal. 
El informe final debe contener: 
• Un resumen ejecutivo en el que se destaquen los principales resultados de 
la auditoría. 
• Los datos recabados o estimados durante el proceso de auditoría y que se 
han utilizado como punto de partida para el análisis. Es importante 
destacar las estimaciones e hipótesis de datos realizados por el auditor. 
• El desglose del consumo de energía actual y la comparación con los datos 
de referencia (benchmarks). 
• Una descripción de las diferentes alternativas analizadas y de sus 
respectivas características distintivas, subrayando las modificaciones que 
deberían hacerse en cada caso. 
• La descripción de las propuestas alternativas debería ir acompañada de 
dibujos esquemáticos que ilustren claramente la posición de los nuevos 
equipos en el sistema actual. 
• Figuras y tablas comparativas con los principales resultados (energéticos, 
ambientales y económicos) de cada una de las alternativas estudiadas. 
Es muy importante mostrar un análisis financiero detallado de las soluciones que 
se propongan finalmente: en algunos casos, resulta conveniente proponer más 
de una alternativa “buena” a la empresa y que ellos tomen la decisión final. 
Además, también se debe  mencionar la posibilidad de conseguir financiación 
externa para las inversiones, así como subvenciones y otro tipo de incentivos. 
Este informe se genera en forma de una hoja de cálculo (Open Office) que se 
puede editar y modificar para añadir contenido adicional manualmente. 
A continuación se vuelve a mostrar el esquema genérico con la finalidad de 
facilitar el seguimiento de la metodología descrita al lector. 
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Figura 49: Resumen metodología y funcionamiento de EINSTEIN. (Fuente propia) 
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3.6 Inputs /Outputs. 
Inputs: 
• Información general de la industria. 
• Datos económicos y estadísticos. 
• Periodos de ejecución y vacaciones. 
• Información sobre los productos elaborados. 
• Consumo anual de combustibles, características y costes. 
• Consumo anual de electricidad, costes y tarifas. 
• Datos de procesos: Pasos, temperaturas, caudales, fluidos, horarios, 
ciclos, flujos residuales… 
• Equipos de generación de calor y frío y sus características técnicas: 
Potencia, consumo, eficiencias, temperaturas, caudales, carga, ratio de 
aire,  producción eléctrica, refrigerantes. 
• Equipos renovables: Energía solar térmica: tipo de panel, superficies, 
inclinación, sombras, latitud, radiación, temperaturas ambiente… Biomasa: 
tipo de caldera, potencia, disponibilidad de biomasa, propiedades, costes… 
• Distribución y almacenamiento: Longitud, diámetro, aislamiento, 
coeficiente de pérdidas, tipo de fluido, presión, temperatura, tasa de 
recirculación, caudales, volumen y tipo de almacenamiento… 
• Características técnicas de los intercambiadores de calor: Tipo, tasa de 
transferencia, LMTD, calor transferido, temperaturas y entalpias de los 
fluidos fuente/destino… Recuperación de calor de equipos eléctricos: 
Temperatura, potencia, caudales, fluidos, horarios… 
• Parámetros económicos: Tasa inflación, tasa incremento precio de la 
energía, interés de la financiación, ayudas y subvenciones, periodo de 
tiempo del análisis, costes de inversión, costes de operación y 
mantenimiento de los equipos, costes energéticos, contingencias y costes 
no recurrentes… 
Outputs: 
• Chequeo de la consistencia de los datos y estimación de los datos 
inexistentes. 
• Estadísticas energéticas en forma de tablas y graficas de la situación 
actual: Consumo energía primaria, final, por combustibles, por equipos, 
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por temperaturas, por procesos… Intensidad energética, demanda 
mensual y suministro mensual. 
• Evaluación y comparación de Benchmarking: Intensidad energética y 
consumo específico por producto y por proceso. 
• Consejos para la optimización del proceso y mejora de la eficiencia. 
• Sugiere el diseño y dimensionamiento de la red de intercambiadores de 
calor a partir de los datos de entrada. 
• Sugiere los equipos generadores y su dimensionamiento a partir de los 
datos de entrada. 
• Sugiere el diseño del orden en cascada de los diferentes equipos 
generadores a partir de los equipos y los intercambiadores elegidos. 
• Sugiere el dimensionamiento de los equipos de acumulación. 
• Simula el comportamiento energético anual de las diferentes alternativas 
diseñadas. 
• Muestra los resultados  energéticos de la simulación y los compara con las 
demás alternativas en forma de tabla y gráfica: Cantidad y tipo de energía 
primaria, calor suministrado, calor de proceso y la energía ahorrada en 
comparación con la situación actual. 
• Muestra los resultados medioambientales de la simulación y los compara 
con las demás alternativas en forma de tabla y gráfica: CO2, residuos 
altamente radiactivos y agua. 
• Muestra los parámetros económicos de la simulación y los compara con las 
demás alternativas en forma de tabla y gráfica: Inversión desglosada, el 
plazo de amortización, la relación coste-beneficio, el valor neto actual para 
el periodo estudiado… 
• Realiza automáticamente un informe formal en formato Open Office 
editable. El informe contiene un resumen de los principales resultados, los 
datos recabados y estimados de entrada, el desglose del consumo de 
energía actual y la comparación con los datos de referencia “benchmarks”, 
una descripción de las diferentes alternativas analizadas y figuras y tablas 
comparativas con los principales resultados de cada una de las 
alternativas. 
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3.1.7 A favor y en contra. 
Las principales ventajas del kit de herramientas EINSTEIN son: 
• Estandarización del los procesos y equipos de suministro y de las posibles 
soluciones a adoptar. 
• Realización de cálculos "orientativos" a la hora de realizar estimaciones y 
cálculos de datos que no se tienen pero que son necesarios para conocer 
la demanda de calor. 
• La estimación de datos “Quick and Dirty” permite igualmente obtener 
resultados a pesar de la ausencia de datos importantes. 
• Cuestionario completo para la recopilación de los datos que permite la 
comunicación vía internet. 
• Comprueba la corrección de los datos buscando errores o incoherencias. 
• Gran base de datos de procesos térmicos industriales y de equipos de 
suministro térmico. 
• Semi-automatización del procedimiento de auditoría. 
• Detecta el potencial de optimización de los procesos y de recuperación del 
calor. 
• Diseña nuevas alternativas de suministro de calor y frío. 
• Gran claridad y sencillez en las propuestas y soluciones obtenidas para las 
diferentes alternativas mediante tablas y gráficos. 
• Ofrece resultados energéticos, económicos y medioambientales muy 
completos. 
• Potente módulo de estudio comparativo de las soluciones de las diferentes 
alternativas propuestas. 
• EINSTEIN genera automáticamente un informe claro y formal con todos 
los datos y resultados obtenidos de las simulaciones. 
• EINSTEIN tiene definida una guía metodológica para realizar auditorías 
termo-energéticas basada en el uso del software. 
• Software y metodología libre y gratuita que facilita a las PYMES la 
realización de auditorías por su sencillez y bajo coste. 
• Software de código libre que permite la corrección y mejora por parte de 
los usuarios y empresas. 
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• Facilidad para el aprendizaje del funcionamiento del software mediante 
ejemplos, manuales y las opciones de interacción con el usuario 
(automático, semiautomático o interactivo). 
Las desventajas e inconvenientes del software EINSTEIN son: 
• Todavía no está disponible en la versión actual los datos de consumos 
horario, tan solo los anuales y mensuales. 
• El modulo de generación de informes todavía no está operativo al 100% 
dado que no se completa con todos los datos. 
• Usa un planteamiento simplificado de la distribución que no tiene en 
cuenta los detalles y peculiaridades del sistema real. Esto significa que las 
pérdidas térmicas sufridas en la distribución se incorporan de forma media 
y global en los cálculos. 
• La traducción al castellano es deficiente e incompleta. 
• No queda clara la comparación de intensidad energética con los datos de 
benchmarks. 
• La demanda de energía para la climatización del edificio no está operativa 
en la versión actual. 
• Muestra una cierta inestabilidad ya que a veces se cuelga o cierra 
automáticamente de manera inesperada. 
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CAPITULO 4: 
EINSTEIN EN 
COMPARACIÓN CON 
OTRAS HERRAMIENTAS 
En el presente capítulo se muestra otras herramientas informáticas relacionadas 
con los procesos y el suministro térmico industrial con la finalidad de poder 
comparar las diferentes características con EINSTEIN y así verificar su 
superioridad. 
4.1 PHAST (The Process Heating Assessment 
and Survey Tool) 
La herramienta PHAST es un programa ofrecido por el DOE (Department of 
Energy) de Estados Unidos totalmente gratuito. Este departamento ofrece un 
gran número de herramientas informáticas para ayudar a los ingenieros y 
técnicos que deseen mejorar la eficiencia de sus industrias. 
El DOE ofrece software energético de aplicación general para toda una planta 
industrial y también más concreto aplicado a los equipos impulsados por motores 
eléctricos, los sistemas de vapor, procesos de calentamiento y centros de datos. 
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Para la comparación con EINSTEIN se ha elegido el software PHAST, dentro del 
bloque de software para procesos de calentamiento ya que es el más parecido en 
cuanto a aplicaciones y resultados. 
4.1.1 Funciones 
PHAST, que en castellano significa, “Herramienta de estudio y evaluación para 
los procesos de calentamiento” es una herramienta que permite a los ingenieros 
y técnicos mejorar la eficiencia térmica de los equipos generadores de calor tanto 
si consumen combustibles, vapor o electricidad. 
Esta herramienta permite realizar balances de calor para identificar las 
principales áreas de consumo y malgasto energético del equipo que se producen 
para unas ciertas condiciones de trabajo. Además es capaz de simular diferentes 
opciones de ahorro y diferentes condiciones de operación. 
Las tres funciones principales que realiza son: 
• Proporcionar una introducción a los métodos de calentamiento y 
conversión de energía. Incluye un sencilla “calculadora” para comparar el 
rendimiento de hornos, el cálculo de caudales en tubos, el cálculo de calor 
de entrada y algunos enlaces relacionados con el proceso de 
calentamiento. 
• Estudiar los equipos generadores de calor que consumen combustible, 
vapor o electricidad. Detectar los equipos que consumen más energía. El 
usuario debe introducir el consumo térmico del equipo y el funcionamiento 
de la planta para obtener como resultado la cantidad de energía 
consumida anualmente y su coste. Es capaz de crear un informe donde se 
prioriza los equipos que consumen más del 80% de la energía total 
destinada al calentamiento. 
• Se realiza un balance energético de los equipos seleccionados para 
identificar las principales áreas de consumo o malgasto de energía. La 
herramienta proporciona una serie de métodos y soluciones sobre cómo 
reducir el uso no productivo o pérdidas de energía detectadas en el 
equipo. 
Además PHAST permite al usuario comparar el rendimiento del horno en 
diferentes condiciones de funcionamiento y realizar la prueba "what-if" para 
diferentes escenarios de diversas opciones de ahorro de energía. 
Finalmente la herramienta PHAST realiza varios informes en formato .pdf listos 
para enviar o imprimir al cliente. 
Realiza el informe resumen de la planta con tablas indicando los consumos de 
energía y sus costes para las diferentes opciones de hornos y soluciones 
energéticas. 
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El informe de análisis del horno que incluye una tabla y un diagrama Sankey con 
los porcentajes de energía consumidos y perdidos en las diferentes partes y los 
efectos de los cambios en los parámetros operativos que proporcionan el ahorro 
energético. 
También se permite importar y exportar los datos de las plantas y resultados del 
estudio. 
A continuación se muestran dos figuras de la herramienta. La primera muestra 
una pantalla de introducción de datos sobre el horno en cuestión y la segunda el 
diagrama estático Sankey con todos los flujos de calor tanto útiles cómo 
perdidos. Esta segunda figura muestra claramente las zonas donde se producen 
mayores pérdidas térmicas y permite contrastarlas con los resultados obtenidos 
aplicando las soluciones energéticas elegidas. 
 
 
Figura 50: Introducción de los datos del horno en PHAST. (Fuente DOE) 
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Figura 51: Diagrama Sankey del horno con todos los flujos de energía actual y después 
de modificar las condición. (Fuente DOE) 
 
4.1.2 Inputs / Outputs 
Inputs 
• La información general de la planta. 
• Las fuentes de energía disponibles así como el poder calorífico del 
combustible y su coste. 
• Consumo energético de los hornos y quemadores. 
• Consumo energético de los equipos auxiliares  relacionados con los hornos 
y quemadores. 
• Consumo energético de las diferentes partes del horno para unas 
condiciones de funcionamiento dadas. 
• Materiales usados para la carga, instalaciones y ambiente del proceso de 
calentamiento estudiado. 
Outputs 
• Comparación de la eficiencia energética de las diferentes piezas del equipo 
para diferentes condiciones de proceso. 
• Informe sobre el consumo energético anual de cada pieza del equipo. 
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• Balance energético térmico para las piezas seleccionadas de los equipos. 
• Sugiere métodos para ahorrar energía en cada área donde se usa o pierde 
energía. 
4.1.3 PHAST en comparación con EINSTEIN 
A continuación se exponen algunos argumentos a favor y en contra de PHAST en 
referencia a la herramienta EINSTEIN. Comparar ambos programas va a permitir 
diferenciar sus características: a que sectores está destinado, el alcance, la 
complejidad de uso, las funciones que realiza, los resultados que ofrecen, etc. 
Primeramente se muestran algunos argumentos en contra de PHAST: 
La diferencia principal entre EINSTEIN y PHAST reside en el alcance del estudio y 
los resultados. PHAST es una herramienta que se centra en el estudio concreto 
de los elementos generadores de calor (hornos, secaderos, calderas, etc.) de una 
manera muy detallada pero no tiene en cuenta los demás factores que envuelven 
un proceso térmico industrial. Por lo tanto la función de PHAST es la de sugerir 
métodos para optimizar la eficiencia de un equipo generador de calor. EINSTEIN 
en cambio, está diseñado para realizar muchas más funciones: Optimizar 
procesos, dimensionar elementos generadores, recuperadores y almacenadores 
de calor, comparar con datos “benchmarking” y ofrecer resultados mucho más 
detallados y amplios. 
Por lo tanto PHAST es una herramienta con un campo de acción menor y 
evidentemente, comprende menos elementos que configuran un proceso térmico 
industrial, por ese motivo, se ve limitada su capacidad de ofrecer mejoras para el 
ahorro. 
Es evidente que si el campo de acción es menor, también será menor la cantidad 
de datos de entrada, tal y como se ha mostrado en el apartado de 
“Inputs/Outputs”. Esto facilita la tarea de introducir datos pero también hace 
disminuir la potencia de sus resultados. 
PHAST, al centrarse en el ahorro energético de los hornos deja de tener en 
cuenta opciones renovables. Por ejemplo no consta en su base de datos las 
calderas de biomasa, la energía solar térmica o la fotovoltaica y son elementos a 
tener muy en cuenta cuando se pretende reducir el consumo de energía y 
mejorar las emisiones de CO2 a la atmosfera. 
Finalmente decir en contra de PHAST que su evaluación de resultados se limita a 
los factores energéticos. Ofrece balances de energía, rendimientos energéticos y 
puntos de pérdidas pero, en cambio, no muestra ningún cálculo relacionado con 
emisiones nocivas al medioambiente o balances económicos de los gastos 
energéticos, inversiones, etc. 
A favor de PHAST se pueden valorar los siguientes aspectos: 
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Dado que el software está especializado y centrado en el análisis energético de 
los equipos generadores, su base de datos consta con una gran diversidad de 
tipos de hornos, calderas, secadores... La herramienta los clasifica según el tipo 
de energía consumida, eléctrica o combustibles. 
Los equipos eléctricos que ofrece la herramienta son: Horno de arco voltaico, 
eléctrico por infrarrojos, horno del vacío, por inducción y de resistencia eléctrica. 
Los equipos consumidores de combustible son: Calderas de gas y gasoil, 
secadores de vapor y de quemado, calentadores de aire, hornos de 
recalentamiento, calentadores de cuchara, calentadores de distribuidor, etc. 
Se debe valorar muy positivamente el detallado análisis que realiza PHAST de los 
equipos. La herramienta es capaz de calcular y mostrar mediante un diagrama 
Sankey todos los puntos donde se producen pérdidas energéticas dentro y fuera 
del horno. Tiene en cuenta las pérdidas en los gases de escape, pérdidas en la 
superficie del horno, pérdidas por obertura del horno, pérdidas con la atmosfera, 
pérdidas por el agua de refrigeración, pérdidas por transporte y otras. Las 
pérdidas se muestran de manera absoluta en (kJ/h) y también de manera 
relativa en porcentaje. De éste modo se extrae información acerca del 
rendimiento global del horno pero también los rendimientos parciales en los 
diferentes pasos del proceso de calentamiento considerado. 
Además, PHAST es capaz de realizar el análisis detallado para diferentes 
condiciones del proceso, muy útil si el mismo modelo de horno trabaja a 
condiciones diferentes en función del día o la demanda existente ya que permite 
realizar comparaciones fácilmente. EINSTEIN en este caso se queda atrás, ya 
que no permite modificar las condiciones del proceso para comparar los 
resultados sino que se debe hacer en ejercicios distintos, con distintas 
condiciones del proceso. 
Finalmente se muestran a continuación los aspectos aproximadamente 
equivalentes entre PHAST y EINSTEIN donde ninguno destaca sobre el otro: 
Dado que es su función principal, ambos programas sugieren métodos para el 
ahorro de energía. Mediante distintas opciones el usuario elige la/las que quiere 
aplicar en función de sus costes o el ahorro consecuente. Es evidente que PHAST 
centra estas opciones en el interior y exterior del horno mientras que EINSTEIN 
tiene un alcance más amplio de todo el proceso, no solo del calentamiento y 
ofrece opciones relacionadas con la generación, distribución, almacenaje, el 
propio proceso… 
La simulación del funcionamiento del horno/proceso se realiza de manera anual 
tanto para PHAST como para EINSTEIN y ambos ofrecen los resultados 
energéticos de consumo. Los dos son capaces de simular las diferentes 
alternativas de ahorro propuestas y comparar los resultados con la situación que 
tenia la planta antes de aplicar las mejoras. 
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Finalmente falta comentar que ambos son capaces de generar los informes 
finales con los resultados de las simulaciones energéticas, los detalles de las 
mejoras realizadas, los inputs introducidos por el usuario y los datos generales 
de la planta. Ambos informes se pueden editar a mano después de ser generados 
ya que se crean en formato .odt para EINSTEIN y en el formato que se prefiera 
(.rtf, .xml, .pdf) para PHAST. 
4.2 NOx and Energy Assessment Tool (NOx 
EAT) 
4.2.1 Funciones 
La herramienta NOx EAT está destinada principalmente para las plantas de 
refinamiento de petróleo y la industria química. El software tiene la finalidad de 
reducir las emisiones de gases nocivos para el medioambiente (NOx) y aplicar 
medidas para la mejora de la eficiencia energética. 
El funcionamiento del software es muy sencillo. La base de datos consta de un 
listado de equipos generadores de calor y una serie de métodos para el ahorro 
de energía que deben ser elegidos. Luego, en función de la elección del usuario, 
la herramienta simula y analiza los costes y la reducción de emisiones de NOx. 
Mediante el análisis “What if” se puede realizar varios casos y así seleccionar el 
más rentable para la reducción de NOx. 
NOx EAT, consta de los siguientes equipos generadores: calentadores, calderas, 
turbinas de gas y motores alternativos. Cada equipo goza de una série de 
medidas que pueden ser elegidas para la simulación. 
4.2.2 Inputs/Outputs 
Los datos que debe entrar el usuario son: 
• Elegir los métodos para reducir el consumo y las emisiones de una lista de 
opciones disponibles relacionadas con equipos específicos, sistemas de 
encendido, servicios públicos y otros equipos consumidores de energía. 
• Las opciones de ahorro de energía seleccionadas para cada sección de la 
planta. 
Los resultados de salida son los siguientes: 
• El perfil de las emisiones de NOx actuales de la planta, el uso de la 
energía, y el coste anual de energía para equipos de generación térmica. 
• Calcula y compara las emisiones de NOx y el ahorro económico para cada 
análisis. 
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• Analiza el ahorro de energía. 
4.2.3 NOx EAT en comparación con EINSTEIN 
La herramienta NOx EAT tiene una capacidad mucho más limitada que la de 
EINSTEIN tanto en diseño como en amplitud de opciones de ahorro. 
Mientras NOx EAT está limitada a las opciones de ahorro para los equipos 
disponibles en la base de datos, EINSTEIN es capaz de dimensionar y elegir los 
equipos así como sus parámetros de funcionamiento, también es capaz de 
diseñar las recuperaciones de calor, aconsejar para optimizar los procesos… 
Como positivo se debe valorar los resultados que ofrece. Primeramente con los 
datos de entrada el software analiza el perfil de consumo, las emisiones, la 
energía consumida y sus costes. Mediante las decisiones tomadas por el usuario, 
el programa te muestra la reducción obtenida de emisiones de NOx, el ahorro de 
energía y el ahorro económica fruto de las mejoras. 
Cabe recordar que la herramienta PHAST no ofrece resultados medioambientales 
ni económicos y en este sentido, NOx EAT es el más recomendable. 
4.3 Steam Systems Assessment Tool (SSAT) 
4.3.1 Funciones 
La herramienta SSAT permite desarrollar modelos aproximados de los sistemas 
de vapor y predecir los ahorros obtenidos de aplicar medidas de ahorro y de 
mejores prácticas. 
Siendo un programa sencillo de utilizar es lo suficientemente potente como para 
aproximar el funcionamiento de una amplia gama de sistemas de vapor. 
SSAT puede simular equipos como calderas, turbinas de presión, turbinas de 
condensación, des-aireadores, intercambiadores para el precalentamiento del 
agua de alimentación, trampas de vapor, etc. 
A diferencia de los otros programas estudiados, SSAT tiene una interface gráfica 
donde se puede observar el circuito de vapor con todos los elementos y es 
posible evaluar el funcionamiento de un modo gráfico y sencillo. 
Algunas opciones de ahorro que permite estudiar SSAT son las siguientes: 
• Aplicación de combustibles alternativos. 
• Mejorar la eficiencia de la caldera. 
• Reducir la tasa de purgas. 
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• Instalar sistemas flash de las purgas para producir vapor a baja presión. 
• Instalar turbinas nuevas. 
• Instalar recuperadores de calor para precalentar el agua de alimentación. 
• Aumentar la recuperación de condensados. 
• Reducir las pérdidas de vapor. 
• Mejorar el aislamiento de las tuberías. 
4.3.2 Limitaciones 
Tal y como se ha comentado, SSAT ofrece modelos aproximados de sistemas de 
vapor y por lo tanto no tiene en cuenta muchos aspectos. A continuación se 
muestra una lista de parámetros y funciones que no están disponibles: 
• No tiene información detallada de la turbina de gas + recuperación de 
calor del generador de vapor. 
• No tiene un gran rango de presiones para las turbinas. 
• No tiene demasiadas calderas a elegir. 
• No considera el uso de calor residual de los procesos para el uso en los 
generadores de vapor. 
• No considera un modelo detallado de la eficiencia de la combustión. 
Por lo tanto, esta herramienta ayuda a los ingenieros a conocer posibles mejoras 
energéticas a sus sistemas de vapor y conocer los ahorros aproximados que se 
pueden obtener pero estos resultados se deben respaldar mediante una 
evaluación y estudio detallado antes de proceder con su aplicación. 
Evidentemente la gran limitación es que sólo se aplica a instalaciones de vapor 
de agua y no permite el uso de otros fluidos o gases. 
4.3.3 Inputs/Outputs 
Los datos de entrada requeridos son: 
• Información general de la planta, costes del consumo de energía, horas de 
funcionamiento y costes del agua. 
• Datos sobre el sistema de generación de vapor mediante calderas de 
combustible, su eficiencia y las tasas de purga. 
• Datos sobre el sistema de distribución del vapor para las turbinas de 
vapor, el aislamiento de los conductos y las fugas. 
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• Datos acerca de la cantidad de vapor utilizado para los procesos y la 
cantidad de condensados de retorno. 
• Información sobre el mantenimiento. 
En base a los datos de entrada el software ofrece los siguientes resultados: 
• Los costes de operación de los combustibles, el agua y la electricidad. 
• Las emisiones a la atmosfera de gases nocivos. 
• El coste del vapor. 
4.3.4 SSAT en comparación con EINSTEIN 
La principal desventaja de SSAT es la limitación al estudio de sistemas de vapor 
mientras que EINSTEIN es capaz de evaluar sistemas con toda clase de fluidos. 
A favor de SSAT se debe mencionar la cantidad de elementos que se pueden 
aplicar en el diseño de la instalación y a pesar de las limitaciones, ofrece una 
buena simulación del comportamiento de la instalación. Esto permite aplicar el 
programa para un buen número de tipos de instalaciones de vapor. 
También se debe mencionar a favor de SSAT el esquema gráfico que muestra 
todos los equipos y los datos de funcionamiento que permite evaluar el sistema 
de una manera mucho más sencilla y visual. EINSTEIN en este sentido no 
reproduce los esquemas de forma gráfica. 
4.4 Combined Heat and Power Application Tool 
(CHP AP) 
4.4.1 Funciones 
La herramienta CHP AP está diseñada para evaluar la viabilidad de instalar un 
equipo cogenerador para cubrir las necesidades térmicas para una planta o 
proceso concreto. Un equipo cogenerador se puede adaptar a hornos de 
combustible, calderas, calentadores, intercambiadores de calor, etc. que son 
utilizados en la mayoría de las industrias. 
Existen diferentes opciones a nivel industrial en las que se puede aprovechar el 
calor residual de una turbina de gas pero el software está diseñado para poder 
estudiar tres casos: 
• El uso de intercambiadores para transferir el calor de los gases de escape 
de la combustión a los fluidos del proceso que requieran ser calentados. 
Guillem Brau Morales  
- 113 - 
 
• El uso directo del calor sensible de los gases de escape en hornos y 
quemadores, introduciéndolo en el ambiente del horno. 
• Utilizando el oxigeno de los gases de escape (15 – 16%) para los 
quemadores de combustible de los hornos o calderas de la planta. 
El programa permite el análisis de la cantidad de calor que se puede obtener de 
la turbina y el tamaño adecuado para cubrir la demanda de calor requerida por el 
proceso. 
La  base de datos incluye los datos de rendimientos, costes de mantenimiento y 
operación, potencia, etc. para las turbinas de gas de uso comercial. A demás 
permite modificar los parámetros y crear nuevas características para las turbinas 
aumentando así su base de datos. 
El informe elaborado contiene una estimación del periodo de retorno que tiene en 
cuenta la inversión a realizar, los costes de electricidad y combustible y los 
costes de mantenimiento anuales previstos. 
4.4.2 Inputs/Outputs 
Los siguientes datos son necesarios para realizar los cálculos: 
• Información de la empresa. 
• Tipo de aplicación y proceso realizado en la planta. 
• Los datos de proceso del sistema, como la entrada de calor, oxígeno y 
temperatura de los gases de combustión, y la temperatura del aire de 
combustión. 
• El coste y datos operativos. 
La herramienta informática devuelve los siguientes resultados: 
• Consumo energético actual del horno o caldera. 
• Datos de rendimiento de la turbina seleccionada. 
• Consumo de energía del sistema de cogeneración. 
• Información sobre costes de la aplicación. 
• Período de recuperación basado en los datos de costes previstos para el 
combustible, la electricidad y el equipo utilizado en el sistema de 
cogeneración. 
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El principal inconveniente del software CHP AP es que su uso está limitado a las 
aplicaciones de cogeneración. Es un software específico para ello y por lo tanto 
no tiene en cuenta muchas otras maneras de ahorrar en la generación y 
distribución térmica mientras que EINSTEIN es mucho más completo. 
Por otro lado cabe destacar que el dimensionamiento del equipo cogenerador se 
realiza de manera automática en función del nivel de consumo térmico del 
proceso y además permite al usuario elegir el tipo de equipo y modificar sus 
parámetros para adaptarlos a su situación específica. 
Se debe destacar el análisis de viabilidad económica donde tiene en cuenta los 
valores de inversión, costes de electricidad y combustible, costes de 
mantenimiento, etc. De estos parámetros de entrada el programa es capaz de 
calcular el tiempo de retorno de la inversión, la rentabilidad entro otros del 
mismo modo que EINSTEIN. 
4.5 Valoración final de las herramientas 
En éste último punto del apartado “Sistemas de Soporte” se pretende 
argumentar los motivo por el cual EINSTEIN es con diferencia el mejor software 
(existente en la red y de uso público) que se puede utilizar como soporte en la 
realización de auditorías termo-energéticas aplicadas a la industria. Mediante la 
comparación de las características con los programas mencionados 
anteriormente se pondrá en evidencia la superioridad de EINSTEIN.  
4.5.1 Alcance y amplitud del estudio 
EINSTEIN destaca claramente por encima de los 4 programas con los que ha sido 
comparado en cuanto al alcance y cantidad de funciones que realiza. Mientras 
que EINSTEIN es capaz de realizar un estudio muy amplio de opciones de ahorro 
lo otros programas se limitan a un entorno más reducido de acción, por ejemplo 
vapor de agua (SSAT) o viabilidad de equipos de cogeneración (CHP AP). 
EINSTEIN tiene una función de análisis, comparación, coherencia y estimación de 
datos de entrada muy superior a cualquiera de los demás. Es el único capaz de 
buscar datos sin sentido o erróneos y de estimar los datos que faltan o son 
desconocidos por el usuario. También se debe mencionar que la cantidad de 
datos de entrada de EINSTEIN supera en creces la de los demás y ofrece un 
cuestionario de 15 páginas perfectamente estructurado para recopilarlos más 
fácilmente. 
Además el análisis y exposición ordenada de los datos mediante gráficos y tablas 
es mucho más detallado en EINSTEIN ya que mientras los demás muestran 
básicamente el consumo energético que tienen antes del estudio EINSTEIN es 
capaz de especificar el tipo de combustible, el consumo por meses, la energía por 
procesos, por equipos, etc. 
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Otra función única en EINSTEIN es la optimización de procesos. Tiene una gran 
base de datos con consejos sobre la mejora energética de una infinitud de 
procesos ordenados por sectores y tipos de procesos. En este sentido ninguno de 
los programas puede competir ya que directamente no tienen esa función. 
En resumen, EINSTEIN es aplicable a una infinitud de situaciones y procesos 
industriales que usen la energía térmica sean hornos, calderas, refrigeradores, se 
deba calentar fluidos o sólidos… Es capaz de ofrecer ahorros en el propio 
proceso, en los equipos, en la distribución, tiene en cuenta las energías 
renovables y la recuperación de calor. 
4.5.2 Renovables, cogeneración y recuperación 
El uso de equipos eficientes y renovables es una necesidad apremiante dentro de 
la filosofía de EINSTEIN. Energéticamente hablando son elementos básicos para 
conseguir los objetivos y retos energéticos de disminución del consumo y 
disminución de emisiones de gases contaminantes. La recuperación de calor es 
una herramienta indispensable para ahorrar energía que puede ofrecer ahorros 
muy importantes con un nivel de inversión relativamente bajo. 
Concretamente el uso de aplicaciones renovables no está concebido en ninguno 
de los 4 programas evaluados. La utilización de equipos de cogeneración tan solo 
lo permite CHP AP, dado que se especializa en el tema. Finalmente la posibilidad 
de recuperación de calor esta descrita en CHP AP y en SSAT aunque no con la 
misma capacidad de diseño que en EINSTEIN. 
4.5.3 Nivel de diseño y simulación 
Es muy importante para un buen programa permitir al usuario definir cuantos 
más parámetros mejor sobre los equipos y sus características. A pesar de que la 
automatización es importante para ganar tiempo siempre ha de existir la opción 
de retocar las características de los equipos así como los resultados obtenidos de 
manera automática. En este sentido EINSTEIN permite definir todas las 
características de los equipos generadores desde cero y también modificar los 
dimensionamientos que pueda sugerir de manera automática. 
NOx EAT, por ejemplo, solo ofrece unos pocos equipos generadores para elegir y 
un pequeño listado de opciones de ahorro que se pueden aplicar. En comparación 
con EINSTEIN es mucho más limitado. Pasa lo mismo con PHAST y SSAT, el 
programa ofrece algunas opciones de ahorro ya definidas para realizar la 
simulación y ver que consumos obtienes pero tienen muy limitada la capacidad 
de diseño por parte del usuario. 
La simulación en sí la realizan todos para un período de tiempo establecido 
(normalmente 1 año) aunque el alcance de cada uno será lo que limite su 
potencia. Por ejemplo PHAST se centra en el análisis concreto del horno o 
quemador y realiza la simulación centrándose sólo en los aspectos que 
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conciernen al horno y su ambiente. SSAT, por ejemplo, ya avisa de antemano 
que es una simulación aproximada y que no se deben ejecutar proyectos 
basándose solamente en sus resultados. 
Cabe destacar de manera positiva que todos tienen la opción de simular 
diferentes casos de ahorro para poder compararlos y buscar la mejor solución. 
4.5.4 Potencia y claridad de los resultados 
En cuanto a los resultados se debe diferenciar entre la potencia y la claridad con 
que se muestran. 
La potencia de los resultados de EINSTEIN es la mayor de todas ya que sus 
outputs abarcan: resultados energéticos muy detallados y clasificados por tipos y 
cantidad de energía primaria consumida, calor suministrado y de proceso, 
energía ahorrada… En cuanto al estudio medioambiental informa sobre los 
residuos de CO2, altamente radiactivos y agua y el estudio económico analiza la 
rentabilidad, el tiempo de amortización, la inversión, el valor actual neto, etc. 
EINSTEIN ofrece los resultados de manera gráfica y también mediante tablas que 
facilitan mucho la lectura y el análisis de éstos. 
CHP AP ofrece unos resultados bastante buenos, tiene en cuenta los consumos 
energéticos por combustibles y ofrece un balance económico equiparable al de 
EINSTEIN. No ofrece gráficos pero si tablas con los resultados. 
SSAT y NOx AT tienen menos potencia en sus resultados ya que ofrecen 
resultados energéticos, de los costes de los combustibles pero no de la inversión, 
ahorro y periodo de retorno que se pueda obtener. Si tienen en cuenta las 
emisiones de CO2. 
PHAST es el más limitado en sus resultados ya que solo se centra en la energía 
consumida y perdidas por las diferentes partes del equipo pero en cambio ignora 
balances económicos o medioambientales. 
Todos realizan un informe final que resume las características de la planta, las 
acciones a realizar y los resultados obtenidos de la simulación. 
4.5.5 Facilidad / complejidad de uso y automatización 
Dada la cantidad de datos de entrada y de parámetros a tener en cuenta, 
EINSTIEN no es un programa sencillo de utilizar. Primero se debe leer con 
atención el manual de uso y luego practicar con los ejemplos propuestos por los 
creadores para probar y aprender su funcionamiento. A pesar de ello existe una 
jerarquía ordenada de “pasos” a realizar objetiva y lógica que no sorprende al 
usuario. Además, como ya se ha comentado, se puede regular el grado de 
automatización del programa dependiendo de los conocimientos que tenga el 
usuario. 
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Ninguno de los demás programas con los que ha sido comparado EINSTEIN se 
exenta de esta crítica. Todos tienen bastantes opciones a elegir y datos a 
completar así como una serie de pasos que si no se realizan correctamente 
pueden conducir a errores en los resultados o directamente a un mensaje de 
error y ningún resultado. Por lo tanto se debe dedicar un cierto tiempo de 
aprendizaje para el dominio del software. 
4.5.6 Metodología de auditoría 
Tan solo EINSTEIN ofrece junto al programa de cálculo una guía metodológica 
sobre cómo realizar la auditoria energética mediante la utilización del software. 
Esta guía ofrece des de la primera toma de contacto con el cliente (pre-auditoria) 
hasta el seguimiento (post-auditoria) de las mejoras realizadas. 
Los demás programas tan solo ofrecen cálculos aislados que se pueden 
incorporar al proceso de la auditoría pero ni mucho menos conforman una 
metodología de auditoría. 
4.5.7 Uso de programas externos 
A pesar de todo, la herramienta EINSTEIN también se puede mejorar y 
complementar con otras aplicaciones que realicen mejor determinadas tareas. 
Por ejemplo, el cálculo de las pérdidas en la distribución, donde EINSTEIN usa la 
simplificación “todo en un tubo” ya comentada anteriormente. 
Luego, los resultados  obtenidos de herramientas externas pueden introducirse 
en EINSTEIN y utilizarse para realizar otros cálculos. 
4.5.8 Tabla resumen de las características 
Se ha realizado una tabla a modo de resumen que comprende las características 
estudiadas que han servido de referencia para comparar los diferentes 
programas informáticos. 
Se ha valorada numéricamente del 0 al 4 (siendo 0-Nulo, 1-Bajo, 2-Medio, 3-
Alto) las característica de cada programa para poder facilitar la comparación 
entre ellos. 
Claramente EINSTEIN obtiene la mejor valoración con una amplia diferencia. 
Mediante este pequeño análisis de las características mostradas en la tabla 
queda expuesta la superioridad de EINSTEIN como herramienta informática de 
ayuda y cálculo de auditorías energéticas térmicas. 
 
 Análisis de la normativa y aplicación de auditorías energéticas térmicas en el sector industrial 
- 118 - 
 
Tabla 3: Resumen de las características de los programas analizados (Valoración 
numérica: 0-Nulo, 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto. (Fuente propia) 
EINSTEIN PHAST NOX AP CHP AP SSAT 
Facilidad de uso 1 2 2 2 1 
Análisis y cantidad de 
datos de entrada 
3 2 2 2 2 
Capacidad de diseño de 
alternativas 
3 1 1 2 2 
Alcance 3 1 2 1 2 
Aplicación de renovables 3 0 0 0 0 
Aplicación de 
cogeneración 
3 0 0 3 0 
Aplicación de 
recuperación de calor 
3 0 0 3 3 
Nivel de simulación 2 3 3 3 2 
Potencia y claridad de 
resultados 
3 2 3 3 2 
Comparación de opciones 
de ahorro 
3 3 3 3 3 
Existencia de 
metodología de auditoria 
3 0 0 0 0 
Informe final 3 3 3 2 2 
Nivel de automatización 3 2 2 3 2 
General: idiomas, 
unidades, robustez… 
2 1 1 1 2 
TOTAL 38 20 22 28 23 
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CAPÍTULO 5. 
NORMATIVA ACTUAL EN 
GESTIÓN ENERGÉTICA 
En los últimos años, el modelo energético se ha enfrentado a nuevos retos en 
materia de cambio climático, competitividad y seguridad energética. 
Por un lado, la necesidad de reducir la emisión de gases de efecto invernadero o 
el aumento de la temperatura terrestre, tiene cada vez más importancia en todo 
el mundo y des de hace años se trabaja para reducir estos efectos mediante 
normas y protocolos. A nivel Europeo la Directiva 2006/32/CE controla los 
niveles de emisiones y el uso de energías renovables como mecanismo para 
conseguir las obligaciones del 20/20/20 (reducción del 20% de la energía 
primaria y aumento del uso de energías renovables en un 20% para el año 
2020). 
En materia de competitividad, se pretende la mejora de la intensidad energética 
de las empresas cómo manera de fortalecerse en un contexto de elevados 
precios energéticos. En los últimos años, Europa ha disminuido en términos 
relativos a España su intensidad energética lo que provoca una reducción de 
competitividad española. 
La seguridad energética y su suministro son elementos esenciales para un país 
como España con una dependencia energética externa del 81%. La economía 
depende fuertemente de la calidad y seguridad del suministro energético. 
Factores cómo la volatilidad de los precios de la energía o las inestabilidades 
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políticas en los lugares de origen de los suministros provocan mucha inseguridad. 
Por estos motivos se establecen protocolos y normativas para la reducción de la 
dependencia energética externa mediante la autogeneración y la disminución de 
la demanda. 
Como respuesta a los retos energéticos expuestos aparecen las siguientes 
normas: 
Las normas UNE 216501 Auditorías Energéticas y UNE-EN 16001 Sistemas de 
Gestión Energética entre otras leyes, decretos y normativas salen a la luz con la 
finalidad de dar soluciones para mejorar los problemas existentes en este marco 
energético actual. 
La norma UNE 216501 Auditorías Energéticas es una norma voluntaria que 
pretende unificar y normalizar las auditorías energéticas con el fin de facilitar su 
aplicación y mejorar la comparación de los resultados obtenidos. 
Esta norma describe los requisitos que debe tener una auditoría energética  para 
que pueda ser comparable y describa los puntos clave para la mejora de la 
eficiencia energética, promueva el ahorro energético y evite las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
La norma UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética tiene como objetivos 
fomentar la eficiencia energética y el ahorro de energía, la disminución de gases 
de efecto invernadero, garantizar el complimiento de la legislación energética, 
incrementar el aprovechamiento de las energías renovables y excedentes y 
mejorar la gestión de la demanda. 
Ambas normas son de aplicación voluntaria y se pueden realizar en cualquier 
organización que desee: instaurar un sistema de gestión energética para reducir 
su consumo energético y obtener beneficios, mejorar su competitividad, 
demostrar a otra entidad su política energética, disminuir sus emisiones nocivas 
a la atmosfera, conocer su situación actual respecto a la energía, descubrir las 
oportunidades de ahorro energético disponibles, etc. 
Las dos normas van estrechamente cogidas de la mano. Por un lado el sistema 
de gestión energética implantado utiliza un modelo de mejora continua que 
define una política y unos objetivos energéticos a largo plazo que se van 
renovando. Es un proceso más amplio en el que participan todas las áreas de la 
empresa. En cambio, una auditoría energética tan solo es una herramienta de 
revisión dentro de todo el sistema de gestión que va ha ser utilizada 
dependiendo de la planificación definida por el sistema. Mediante una auditoría 
energética puede empezar todo un sistema de gestión y/o puede encargarse de 
revisar periódicamente la mejora continua definida en su política. 
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Figura 52: Relación entre la UNE 216501 y la UNE-EN 16001. (Fuente AENOR) 
5.1 UNE 216501 Auditorías Energéticas. 
Requisitos 
La norma española UNE 216501 ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 
216 Energías renovables, cambio climático y eficiencia energética cuya secretaria 
desempeña AENOR y fue publicada el Octubre del 2009. 
Esta norma surge en el marco Europeo del 20/20/20 que pretende la reducción 
del consumo energético en un 20% para el año 2020 así como las emisiones de 
gases de efecto invernadero. La Comisión Europea en su comunicado del 13 de 
noviembre de 2008 indicó cómo el aumento de la eficiencia energética es la 
forma más rentable de reducir el consumo de energía, manteniendo el nivel 
equivalente de actividad económica. 
También la Directiva 2006/32/CE  sobre la eficiencia del uso final de la energía y 
los servicios energéticos, incide en la necesidad de mejorar la eficiencia, 
gestionar la demanda y fomentar la producción de energía renovable. 
En España, El plan de ahorro y eficiencia energética (2004-2012), el Plan de 
Acción (2008-2012), el Plan de Energías renovables (2005-2010) y (2011-2020), 
el Plan de Acción Nacional de Energías Renovables también hacen hincapié en la 
importancia de la eficiencia energética y el uso renovable de la energía. 
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Surge, por lo tanto, la necesidad de aplicar y desarrollar metodologías para 
realizar auditorías energéticas que permitan abordar estos nuevos retos 
energéticos. 
5.1.1 Objetivos 
La norma UNE 216501 Auditorías Energéticas. Requisitos pretende establecer los 
requisitos que debe tener una auditoría energética para que, realizada en 
distintos tipos de organización: 
• Pueda ser comparable. 
• Describa los puntos clave donde se puede influir para la mejora de la 
eficiencia energética. 
• Promueva el ahorro de energía. 
• Promueva el uso de Energías Renovables. 
• Disminuya las emisiones de gases nocivos a la atmosfera. 
Mediante la aplicación de la norma UNE la empresa dispone de una herramienta 
de análisis de la situación energética actual de la planta, muchas veces 
desconocida por falta de conocimientos técnicos y de datos energéticos. 
La aplicación de esta norma va a permitir la normalización y estandarización de 
la metodología a seguir para realizar auditorías energéticas facilitando así su uso 
y aplicación por parte de las empresas y organizaciones interesadas en reducir su 
consumo energético. 
Intrínsecamente esta norma UNE estimula la competitividad de la empresa 
mejorando los índices energéticos y la rentabilidad de los productos o servicios 
ofrecidos gracias al ahorro económico conseguido mediante la eficiencia y el 
ahorro energético. Además, mejora la calidad de la empresa y la imagen pública 
mediante certificaciones de eficiencia o uso renovable de la energía. 
5.1.2 Organizaciones a las que va dirigida 
Dicha norma es aplicable a toda clase de organizaciones que deseen: 
• Realizar una auditoría energética. 
• Unificar procesos de auditoría energética. 
• Conocer la fotografía de consumo energético. 
• Obtener seguridad en la calidad de los trabajos. 
• Asegurar su conformidad con su política energética. 
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• Demostrar esta conformidad a otros. 
• Buscar la verificación de su auditoría energética por una organización 
externa. 
• Usar esta herramienta para la implantación de su sistema de gestión 
energética. 
5.1.2 Metodología 
La norma UNE indica los requisitos para realizar correctamente la auditoría 
mediante una metodología a seguir. Se ha realizado un esquema donde se 
resumen los diferentes pasos de dicha metodología. 
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Figura 53: Metodología de la norma UNE 216501- Auditorías Energéticas. (Fuente 
AENOR) 
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5.2 UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión 
Energética. Requisitos con orientación para su 
uso. 
La norma UNE-EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. Requisitos con 
orientación para su uso, del mismo modo que la norma UNE 216501, ha sido 
elaborada por el comité técnico AEN/CTN 216 Energías renovables, cambio 
climático y eficiencia energética cuya secretaria desempeña AENOR y fue 
publicada el Febrero del 2010. 
Esta norma anula y substituye a la antigua norma UNE 216301:2007, el 
contenido es muy similar y el objetivo principal el mismo. 
Tal y como indican las siglas “EN” se trata de una Norma Europea traducida de 
manera oficial al español por el comité técnico nombrado anteriormente de 
AENOR. La norma originaria EN 16001:2009 fue elaborada por el comité técnico 
CEN/CLC BF/TF 189 Gestión de la energía. Requisitos generales y procedimientos 
de calificación, cuya secretaría desempeña UNI. 
5.2.1 Objetivos 
El objetivo global de esta norma europea es ayudar a las organizaciones a 
establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar su eficiencia 
energética. La norma especifica los requisitos para un sistema de gestión 
energética que permita a una organización desarrollar e implementar una política 
y unos objetivos de mejora energética. 
Esta norma no establece requisitos absolutos para el desempeño energético más 
allá de los compromisos incluidos en la política energética de la organización y de 
su obligación de cumplir con la legislación pertinente. De este modo dos 
organizaciones que realicen actividades similares pero con diferente desempeño 
energético, pueden ambas cumplir con sus requisitos. Además, la norma solo 
contiene los requisitos que pueden ser auditados de manera objetiva. 
La aplicación de la norma UNE EN 16001 va a contribuir al establecimiento de un 
proceso de mejora continua que conducirá a un uso de la energía más eficiente. 
A diferencia, la norma de Auditorías Energéticas, tan solo describe la aplicación 
de un procedimiento con inicio y fin dónde se extraen posibles soluciones a 
adoptar y donde una vez realizada, se termina el proceso. 
A diferencia de la norma sobre auditorías energéticas, la norma sobre gestión 
energética incorpora, además de los requisitos, las orientaciones para su uso 
donde se explica la utilización de esta, facilitando su entendimiento y aplicación. 
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Finalmente decir que es una norma certificable, es decir, puede ser evaluada y 
registrada para demostrar a las partes interesadas el cumplimiento de un 
sistema de gestión energética apropiado. 
Esta norma puede utilizarse de manera independiente o integrada con cualquier 
otro sistema de gestión (Medioambiental, Calidad, seguridad…) dado que sigue 
una estructura paralela a estos. 
5.2.2 Organizaciones a las que va dirigidas 
La norma está prevista para que sea aplicable a todos los tipos y tamaños de 
organizaciones que deseen: 
• Mejorar la eficiencia energética de sus procesos de forma sistemática. 
• Establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestión 
energética. 
• Asegurar su conformidad con su política energética. 
• Demostrar esta conformidad a otros mediante la certificación de su 
sistema de gestión energética por una organización externa. 
• Mejoras comerciales: aumento de la competitividad, nuevos mercados. 
• Reducción de costes: optimización del uso de recursos, disminución de la 
intensidad energética (consumo energético/PIB). 
• Prevención de costes: Herramienta idónea para facilitar el cometido del 
Gestor Energético e implantación de actuaciones provenientes de 
auditorías energéticas. 
5.2.3 Metodología 
A diferencia con la norma UNE 216501, donde la metodología describe un 
proceso abierto (inicio y final) para la realización de una Auditoria Energética, la 
norma sobre S.G.E. describe un ciclo de trabajo cerrado llamado Mejora 
continua. 
La metodología de Mejora Continua es un proceso de mejora sin fecha de 
finalización, es decir, continuo y renovable con el paso del tiempo. Su 
metodología especifica los pasos a seguir para realizar mejoras pero también 
para revisar y corregir la propia política o planificación de modo que siempre sea 
posible realizar acciones encaminadas a la mejora. 
Dicha metodología también es conocida como Planificar-Hacer-Verificar-Actuar 
(PHVA) la cual ya ha sido aplicada a otras normas de gestión. 
A continuación se define brevemente la metodología PHVA: 
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− Planificar: Establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir 
resultados de acuerdo con la política energética de la organización. 
− Hacer: Implementar los procesos definidos en la planificación. 
− Verificar: Realizar el seguimiento y la medición de los procesos respecto a 
la política energética, los objetivos, las metas y las obligaciones legales y 
otros requisitos que la organización suscriba, e informar de los resultados. 
− Actuar: Tomar acciones para mejorar continuamente el desempeño del 
sistema de gestión energética. 
Para este modelo de sistema, el éxito depende del compromiso a todos los 
niveles y funciones de la organización y especialmente de la alta dirección. En la 
siguiente figura se muestra el enfoque de mejora continua y de compromiso a 
todos los niveles: 
 
Figura 54: Metodología de la norma UNE EN 16001 Sistemas de Gestión Energética. 
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CAPÍTULO 6: 
APLICACIÓN 
NORMATIVA - EINSTEIN 
6.1 Descripción del problema 
Una vez descritas ambas normas, Auditorías Energéticas y Sistemas de Gestión 
Energética, se procede a evaluar su funcionalidad y utilidad. 
El gran número de metodologías existentes para realizar auditorías energéticas, 
crea una dificultad a la hora de comparar los resultados entre empresas que 
hayan sido auditadas con métodos diferentes. Por eso es necesaria la creación de 
normas que regulen y estandaricen el proceso de manera que faciliten su 
aplicación y sean equiparables con otras de modo que sea posible contrastar 
resultados y soluciones. 
Las normas elaboradas para cumplir los objetivos de estandarización son 
Auditorías Energéticas y Sistemas de Gestión Energética, las cuales indican los 
requisitos mínimos que deben tener sus respectivos procesos de un modo muy 
general. Mediante una norma tan generalista que abarca una infinidad procesos y 
sectors que pueden ser auditados, no es posible obtener una ayuda útil y eficaz. 
Por ese motivo es necesaria la especificación de metodologías aplicadas a 
sectores más reducidos y diferenciar las necesidades de cada aplicación para 
poder ofrecer soluciones y recomendaciones centradas en un marco más 
reducido. 
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Mediante la lectura de una norma más específica el empresario debería ver 
reflejada a su empresa y captar en la norma soluciones energéticas aplicables 
directamente a  su tipo de empresa y necesidades. 
Por otro lado, tratándose de normas que no son de obligado cumplimiento, no 
indican ningún tipo de limitación energética estricta. Dos empresas con 
diferentes parámetros de eficiencia energética pueden cumplir y certificar la 
aplicación de la norma sin cumplimentar unos requisitos energéticos específicos. 
La norma establece criterios lógicos que guían el desarrollo del proceso para la 
mejora energética, pero no se traduce a alcanzar unos objetivos definidos y 
concretos de mejora de eficiencia. Por ejemplo, se debería definir para el proceso 
“x” una intensidad energética determinada. De éste modo el resultado de la 
aplicación de la norma seria una calificación numérica, parecida a la calificación 
energética que se aplica a viviendas.  
Finalmente decir que, del mismo modo que EINSTEIN tiene definida una 
metodología de auditoría específica (procesos térmicos) para ser aplicada 
directamente con el software EINSTEIN, se deberían ofrecer herramientas 
informáticas para cada metodología específica definida por la norma. Un ejemplo 
es la certificación energética de los edificios mediante las herramientas 
informáticas LIDER y CALENER indicadas en el Real Decreto 47/2007. 
6.2 Comparación 
6.2.1 Metodología Norma Auditorías Energéticas y UPC 
En este apartado se pretende comparar la norma de Auditorías Energéticas con 
la metodología para auditorías energéticas propuesta por el profesor Rodrigo 
Ramírez en la asignatura que imparte en la EUETIB, Gerencia Energética 
Sostenible. 
Ambas metodologías son a nivel general, para todos los sectores, lo cual va a 
permitir compararlas de un modo válido. 
Mediante la comparación se pretende averiguar si la norma recoge 
correctamente los diferentes elementos que debe tener una auditoria energética 
cualquiera, en este caso, la propuesta por Rodrigo. En teoría, la norma debe 
tener el alcance y el detalle suficiente para que corresponda como una 
metodología estandarizada. 
A continuación se muestran gráficamente los dos procesos para ver similitudes y 
diferencias con más facilidad: 
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Figura 55: Comparación entre la metodología de la NORMA y de la UPC. (Fuente 
propia) 
Existen muchas similitudes entre las dos metodologías lo cual significaría que la 
norma recoge los aspectos de la metodología UPC. Aparentemente los procesos  
son semejantes pero si se observa detenidamente existen varias diferencias. 
En la figura anterior se ha marcado de color rojo los aspectos que diferencian 
ligeramente la una de la otra. 
Primeramente comentar que en la metodología UPC no consta un primer paso de 
Preparación General. Es bastante evidente pero también tiene una gran 
importancia. En mi opinión es básica una correcta preparación inicial para definir 
el alcance y el ámbito de aplicación, además de definir el plan de trabajo y los 
canales de comunicación. 
Otro elemento que no comprende la metodología UPC es el informe de auditoría.  
Siempre se debe elaborar un documento que recopile toda la información del 
estudio. Se valora positivamente a la norma en este aspecto. 
A continuación se va a reflejar las carencias de la norma en comparación con la 
metodología UPC: 
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Es de vital importancia que quede bien reflejado el bucle “Medición, análisis de 
datos y planteamiento de mejoras”. Este bucle simula la situación real, donde 
puedes encontrarte con una falta de datos a mitad del planteamiento de mejoras 
o que mientras estas analizando los datos, te falte información y tengas que 
volver a medir, etc. En la vida real, el proceso de auditoría no será siempre en la 
misma dirección, sino que se deberá volver atrás las veces que sea conveniente 
para asegurar el correcto desarrollo. 
El esquema de la UPC lo muestra a la perfección mientras que la norma no lo 
específica tan concienzudamente. La norma indica que la medición de datos se 
puede realizar en cualquier momento de la auditoria que sea necesario pero no 
explica el bucle como se merece. En este aspecto se debería mejorar la norma. 
La última diferencia significativa se encuentra en el punto (1) marcado de color 
rojo en la figura. En este aspecto la norma comprime diferentes pasos que la 
metodología UPC desglosa de un modo muy interesante: 
El bloque “Visita a Instalaciones” engloba el inventario de equipos, de procesos, 
de consumos energéticos y la medición de datos, mientras la UPC lo desglosa en 
varios bloques: “Recogida de información básica, inventario de equipos y 
procesos y realización de mediciones”. 
En mi opinión desglosar en varios bloques permite leer con más claridad los 
elementos, dar más importancia a cada uno de ellos y realizar de un modo más 
ordenado los pasos. Es preferible distinguir bien los bloques para facilitar su uso 
y no confundir o desordenar los elementos. 
En resumen, se observa diferencias entre ambas metodologías, a pesar de tener 
el mismo enfoque hacia una auditoria energética de ámbito general. A pesar del 
carácter estandarizado de la norma, vemos que es posible mejorar algunos 
aspectos des del punto de vista de una auditoria genérica: 
− Reforzar el bucle “Medición, análisis de datos y planteamiento de 
mejoras”. 
− Desglosar el bloque “Visita a Instalaciones”. 
6.2.2 Metodología Norma Auditorías Energéticas y EINSTEIN 
En el apartado anterior se ha propuesto comparar dos modelos genéricos de 
auditoría energética para evaluar la norma y ver si correspondía correctamente 
con la metodología. En este apartado, se van a analizar otros aspectos mediante 
la comparación con una metodología más específica, la propuesta por EINSTEIN 
para industrias con procesos térmicos. 
Tal y como se ha expuesto en el apartado “Descripción del problema” existe la 
necesidad de especificar por sectores los modelos de auditoría energética para 
facilitar su aplicación. Esto es debido a que cada tipo de sector tiene sus 
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características a la hora de captar, consumir o transformar la energía. Por 
ejemplo una industria puede consumir varios combustibles y electricidad, tener 
varios equipos generadores y/o consumidores, varios procesos complejos, 
obtener uno o varios productos, etc. y en cambio, una vivienda unifamiliar no 
produce nada, no tiene tantos equipos, no tiene procesos, no consume una 
cantidad tan grande de energía, etc. Hay grandes diferencias que conducen a 
aplicar diferentes metodologías de auditoría. 
Por ejemplo, se debería especificar metodologías para los siguientes sectores: 
− Edificios residenciales. 
− Edificios del sector terciario. 
− PYMES con un consumo eléctrico mayoritario. 
− PYMES con un consumo térmico mayoritario. 
− PYMES con un consumo mixto. 
− Sector transportes consumidores de combustibles. 
− Sector transportes consumidores de electricidad. 
Para demostrar tal necesidad de crear normas con metodologías de auditoría 
energética más específicas que la actual, se muestra a continuación las 
diferencias existentes entre el método específico de EINSTEIN en comparación 
con la genérica norma de A.E. 
Del mismo modo que en el apartado anterior, se ha marcado de color rojo las 
relaciones entre los dos métodos. 
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Figura 56: Comparación metodológica de la NORMA de A.E. y de EINSTEIN. (Fuente 
propia) 
Se va discutir las diferencias e igualdades de ambos métodos y así ver los 
motivos que empujan la necesidad de especificar las auditorías. 
Primeramente se van a definir los aspectos comunes entre las dos. Los apartados 
numerados cómo (0) y (1) “Preparación general” y “Visita a instalaciones” 
respectivamente, quedan definidos por la metodología de EINSTEIN en el 
apartado definido como “Obtención de datos”. En dicho apartado se explica la 
toma de contacto con el cliente y se define el ámbito de aplicación, el inventario 
de equipos y procesos y la recogida de datos y mediciones mediante el 
cuestionario de 15 páginas diseñado por EINSTEIN. 
 Análisis de la normativa y aplicación de auditorías energéticas térmicas en el sector industrial 
- 134 - 
 
El punto (2), “Contabilidad energética” es respectivamente el “análisis de datos” 
de EINSTEIN. Básicamente tienen el mismo fin de análisis, pero EINSTEIN 
destaca en dos aspectos. Por un lado dispone de un modulo que es capaz de 
definir posibles datos omisos y posibles datos erróneos, muy útil y solo aplicable 
si se realiza la auditoria con la ayuda del software EINSTEIN. Por otro lado, los 
datos analizados son comparados con valores de referencia de otras empresas de 
la base de datos. Muestran por ejemplo, la intensidad energética o el consumo 
unitario. De este modo se tiene una primera evaluación de la situación 
energética que vive la empresa. 
El último punto equiparable entre ambas es evidentemente el punto (4), Informe 
de auditoría, donde no hay grandes diferencias en su contenido. 
Ahora se va a evaluar el punto (3) Propuestas de Mejora, donde la diferencia es 
más pronunciada. A la hora de definir las mejoras es cuando existe mayor 
diferencia entre los sectores y por lo tanto mayor necesidad de especificar la 
metodología. 
Mientras la norma ofrece una visión general y teórica del análisis de mejoras, 
(básicamente describe lo que es una mejora energética), EINSTEIN en su 
metodología indica toda clase de soluciones y ejemplos tanto de generación y 
recuperación térmica, como de optimización de procesos. 
Para la optimización de procesos, EINSTEIN, consta de una base de datos 
específica para las industrias consumidoras de energía térmica, ordenada por 
sectores donde se pueden encontrar consejos para modificar los procesos y 
obtener el mismo fin, consumiendo menos energía. 
Para el diseño de las mejoras, EINSTEIN se sostiene sobre tres patas: 
− La recuperación de calor. 
− La acumulación de calor. 
− El diseño de los equipos de suministro. 
Mediante el análisis de éstos tres elementos y la optimización de procesos se 
diseñan las mejoras. 
Con la aplicación de la herramienta informática, es mucho más sencillo diseñar 
ya que contiene una gran base de datos de equipos de suministro y 
recuperadores. Además es capaz de crear diferentes opciones y optimizarlas para 
conseguir la mejor solución. También ofrece la posibilidad de diseñar 
automáticamente recomendaciones de diseño. 
Finalmente EINSTEIN compara las diferentes opciones de manera económica, 
energética y medioambiental, para que el auditor elija la más conveniente. 
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En resumen, la norma tiene las siguientes carencias en comparación con 
EINSTEIN: 
− No ofrece soluciones y opciones de ahorro concretas. 
− No dispone de aplicación informática para el cálculo y diseño de las 
mejoras. 
− No especifica las características de cada sector o subsector. 
− No limita ni clasifica la eficiencia mediante un rango numérico, en 
comparación con la Certificación Energética del RD 47/2007. 
La metodología de EINSTEIN es una guía completa, que ofrece soluciones y 
además está apoyada por una herramienta informática que facilita su aplicación, 
mientras que la norma, en dichos aspectos, se queda muy atrás. La guía de 
EINSTEIN sí crea una motivación al lector para invertir y aplicar mejoras 
energéticas. 
El siguiente esquema muestra de un modo gráfico las necesidades descritas 
anteriormente. 
 
Figura 57: Necesidades metodológicas y de regulación para la aplicación de auditorías 
energéticas. (Fuente propia) 
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Se puede comparar la situación de las auditorías con la certificación energética. 
Mientras la certificación está totalmente regulada, tiene su aplicación informática 
y una limitación energética exigida, las auditorías no tiene esa regulación. Las 
auditorías requieren de metodologías más específicas por sectores, herramientas 
reguladas de soporte y calificaciones energéticas con exigencias mínimas de 
eficiencia a cumplir obligatoriamente. 
También se observa cómo el papel de EINSTEIN tiene una gran importancia ya 
que ofrece una metodología específica y una herramienta informática aplicada a 
las industrias consumidoras de energía térmica que soluciona en parte el 
problema descrito. 
6.2.3 Metodología Norma Auditorías Energéticas y Sistemas de Gestión 
Energética. 
En el presente punto se va a compara la metodología del Sistema de Gestión 
Energética con la de Auditorías Energéticas (General). También se pretende 
exponer las limitaciones de la norma y posibles mejoras para facilitar y mejorar 
su uso y aplicación. 
La norma Sistemas de Gestión Energética sigue la metodología de mejora 
continua ya explicada en su propio apartado del proyecto. Dicho método obliga a 
la empresa a mantener el espíritu de mejora energética de manera constante, lo 
que la convierte en una norma con un sistema de trabajo muy bueno. La idea de 
que las mejoras siempre estén presentes y siempre exista unos objetivos 
energéticos y una política definida, se traduce a mejorar la eficiencia de la 
empresa. 
Comparación 
Si se compara con el método de las auditorías energéticas, la principal diferencia 
que se observa es que tienen un ciclo de trabajo abierto, con inicio y fin, 
mientras que el sistema de gestión es cerrado. Por un lado las auditorías tiene un 
tiempo de ejecución limitado y el sistema de gestión es continuo y se mantiene a 
lo largo del tiempo. 
Un buen modo de iniciar un Sistema de Gestión Energética, es mediante la 
aplicación de una auditoria energética. Dicha auditoria va a permitir conocer el 
estado actual de consumo energético de la empresa, definir objetivos energéticos 
y evaluar las posibles propuestas de mejora. 
Dado que la finalidad de mejorar la eficiencia energética, es la misma en ambas 
normas, sus metodologías tienen aspectos comunes. En la siguiente figura se 
muestran los esquemas de ambas metodologías relacionadas con líneas de color 
rojo. 
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Figura 58: Comparación entre la metodología de la norma de Sistemas de Gestión 
Energética y de Auditorías Energéticas. (Fuente propia) 
En esta figura se han marcado los aspectos comunes y también en los que se 
diferencian. 
Los aspectos comunes o equivalentes por su contenido y objetivo son la Política 
Energética y la Planificación con la Preparación General, Visita a Instalaciones, 
Contabilidad energética, Propuestas de mejora. 
La Política Energética define los objetivos energéticos de igual modo que la 
Preparación General define el ámbito y alcance de la auditoria. 
Luego, la Planificación, consta del estudio de consumos, factores energéticos, 
mediciones, áreas de consumo, metas y programas energéticos, que es 
equivalente a los bloques de Preparación General, Visita a Instalaciones, 
Contabilidad energética y Propuestas de Mejora. 
Por lo tanto, se puede definir cómo equivalentes los bloques nombrados 
anteriormente. Esta equivalencia es la consecuencia lógica de que ambas 
metodologías trabajan en la misma dirección de mejora de la eficiencia 
energética. 
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Por otro lado también existen grandes diferencias.  
Primeramente, la implementación de las mejoras definidas, que la norma de 
auditoría no tiene en cuenta, tan solo define el informe. 
Segundo, el proceso de seguimiento y verificación de las mejoras donde se 
comprueba el correcto funcionamiento de las medidas tomadas. 
Tercero, la realimentación que cierra el proceso: la auditoría interna y la revisión 
por dirección, que básicamente se encargan de evaluar si se han logrado los 
objetivos definidos, definir las modificaciones oportunas y renovar la política 
energética si es necesario. 
Se podría definir el Sistema de Gestión Energética cómo un seguido de Auditorías 
Energéticas donde, al finalizar la aplicación de las mejoras, se verifica y redefine 
el ámbito y alcance de la siguiente auditoría. 
Limitaciones y recomendaciones 
Se debe decir que la metodología de mejora continua, llamada P.H.V.A., esta 
extraída de otras normas de sistemas de gestión y no es algo diseñado para la 
aplicación energética. Por lo tanto no es una metodología de acción específica 
para el trato energético sino que es totalmente general, tan solo está adaptada 
al uso energético. Algunos ejemplos que aplican la misma metodología son: 
− UNE-EN ISO 14001:2004. Sistema de Gestión Ambiental. 
− ISO 9001:2000. Sistemas de Gestión de la Calidad. 
− ISO 22000. Sistema de Gestión de la Seguridad Alimentaria. 
A pesar de indicar un ideal de trabajo excelente (mejora continua), la norma 
propiamente dicha no desarrolla el proceso de una manera exhaustiva. Esta 
indica tan solo los requisitos básicos que debe tener el sistema para poder ser 
certificado como tal. 
Por lo tanto, la norma expone los requisitos lógicos y objetivos que deben 
constar en el sistema de gestión, que son los mínimos obligados para poder 
denominar al proceso Sistema de Gestión Energética. No establece requisitos 
absolutos energéticos, ni unas exigencias de mejora mínimas que sean 
cuantificables. De éste modo, dos empresas que realicen actividades similares y 
apliquen y cumplan la norma UNE EN 16001, pueden tener valores de eficiencia 
o mejora totalmente diferentes y sin embargo, las dos tener certificado el 
cumplimiento de la norma. 
La pregunta que se pueden hacer es: ¿Qué importancia tiene tal cumplimiento de 
la norma si no es necesario demostrar unos mínimos de mejora de la eficiencia? 
Si por el mero hecho de aplicar el sistema gestión y mejorar algo la eficiencia de 
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la actividad, ya se considera una empresa certificada que aplica un S.G.E., ¿qué 
valor tiene la certificación de la norma? 
Del mismo modo que se ha expuesto para el caso de la norma de Auditorías 
Energéticas, para conseguir una norma útil y que facilite su aplicación, debería 
incluir soluciones concretas de mejora centradas en un ámbito más reducido por 
sectores. De este modo, el lector de la norma puede ver reflejada su empresa o 
su sector, despertando en él la motivación de aplicar mejoras.  Además, añadir 
ejemplos de aplicación como anexos mejorando la actual “orientación para su 
uso”. 
En resumen, las recomendaciones de mejora para la norma Sistemas de Gestión 
energética son las siguientes: 
− Definir requisitos mínimos de eficiencia energética para el cumplimiento de 
la norma. 
− Definir una calificación de eficiencia numérica. 
− Especificar la norma por sectores o subsectores. 
− Incluir ejemplos de aplicación en el apartado “Orientación para su uso”. 
− Incluir ejemplos de mejora concretos. 
6.3 Conclusiones 
En este apartado se pretende recopilar y resumir las diferentes conclusiones 
expuestas a lo largo del capítulo 5. Dichas conclusiones son fruto de la 
evaluación y de las diferentes comparaciones. 
Las conclusiones de este apartado ligan las diferentes vertientes estudiadas en el 
proyecto: Las metodologías de auditoría energética, la normativa vigente y las 
herramientas informáticas aplicadas a la eficiencia y las auditorías energéticas. 
Existe una serie motivaciones por parte de AENOR, del gobierno español y 
también de la Unión Europea en la creación de las dos normas descritas en el 
proyecto. Ambas normas pretenden alcanzar unos objetivos y solucionar las 
motivaciones que impulsan su creación: 
• La necesidad de normalización y estandarización de auditorías energéticas 
y sistemas de gestión energética. 
• Cumplir con la obligación Europea de reducir las emisiones de gases 
nocivos y aumentar la generación renovable. 
• Mejorar la competitividad de las empresas españolas. 
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• Mejorar la seguridad en el suministro energético exterior reduciendo la 
dependencia. 
Ya se ha comentado que dichas normas presentan posibilidades de mejora de 
forma que se puedan convertir en herramientas útiles para alcanzar los 
objetivos. Los aspectos mejorables se citan a continuación: 
• En general se trata de normas muy generalistas y teóricas, sin llegar a 
proponer soluciones en aspectos concretos. 
• Poca utilidad práctica. Podrían ofrecer ejemplos de aplicación concretos. 
• Solo indican requisitos mínimos y lógicos para su realización. 
• Debería indicar un modelo de informe de resultados estandarizado que 
permita la comparación y evaluación de las auditorias. 
• No califican numéricamente el nivel de eficiencia. 
• No exigen valores mínimos de eficiencia y no son de obligado 
cumplimiento. Por lo tanto, su certificación no tiene demasiado valor. 
• No ofrecen herramientas informáticas de cálculo. 
Fruto del contraste realizado con la metodología UPC, con la metodología 
EINSTEIN y el proceso de certificación energética que se aplica actualmente, se 
han expuesto una serie de recomendaciones para su mejora que pretenden 
facilitar su aplicación y ayudar a alcanzar las motivaciones que lo impulsan: 
• Reforzar la metodología de auditorías energéticas. 
• Realizar metodologías más específicas aplicadas a sectores más reducidos. 
• Indicar soluciones concretas aplicables para los diferentes sectores. 
• Mostrar ejemplos de aplicación en los anexos. 
• Evaluar numéricamente el nivel de eficiencia. 
• Exigir valores mínimos de eficiencia. 
• Obligar su cumplimiento y certificación. 
• Ofrecer herramientas informáticas de diseño, cálculo y evaluación 
energética. 
Las recomendaciones citadas se extraen de las buenas formas que muestra la 
metodología EINSTEIN y también de la correcta aplicación que tiene actualmente 
la certificación energética, con la que las auditorías tienen mucha relación. 
A continuación se exponen, los aspectos positivos de ambas, que sirven de 
referencia o como posible solución para la mejora de la norma: 
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Véase a Einstein como buen ejemplo para realizar auditorías energéticas 
aplicadas al consumo térmico. La metodología que describe, cumple las 
necesidades señaladas anteriormente y la aplicación conjunta con la herramienta 
informática facilita su aplicación y refuerza su potencial. Einstein se puede 
considerar como una posible solución a  parte de los problemas expuestos: 
• Metodología específica y concreta para el sector industrial térmico. 
• Metodología completa y fácil de aplicar. 
• Incorpora soluciones concretas 
• Muestra ejemplos prácticos. 
• Tiene un cuestionario completo para la recopilación de datos. 
• Aplicación conjunta de metodología y herramienta informática. 
• Herramienta informática completa: Cuestionario, análisis de datos, 
soluciones de mejora, cálculo y diseño, evaluación de resultados, informe 
de resultados. 
Véase también el procedimiento de Certificación Energética descrita en el RD 
47/2007 como buen ejemplo de aplicación de la norma. Dicha norma obliga a los 
edificios de nueva construcción a realizar una certificación energética del edificio 
mediante la cual se obtiene una calificación numérica de sus emisiones de CO2. 
Además se exige valores mínimos de eficiencia y se indican dos herramientas 
informáticas (LIDER y CALENER) para su aplicación y cálculo. 
De esta norma se extraen las siguientes acciones, que se pueden aplicar a las 
normas de auditorías y gestión energética, con la finalidad de acercarse a las 
motivaciones que las han creado: 
• Establecer normas de obligado cumplimiento y certificación. 
• Establecer calificaciones numéricas de eficiencia como resultado de la 
aplicación de las mejoras diseñadas. 
• Establecer exigencias mínimas de eficiencia a cumplir obligatoriamente. 
• Indicar herramientas informáticas para su cálculo y evaluación energética. 
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CAPÍTULO 7: 
CONCLUSIONES Y 
TRABAJOS FUTUROS 
7.1 Conclusiones 
Mediante la realización de este proyecto he podido mejorar mucho mis 
conocimientos sobre el panorama de eficiencia energética actual, las auditorias 
energéticas, el marco normativo y la herramienta de aplicación de auditorías 
termo-energéticas EINSTEIN. 
Por lo que hace a EINSTEIN, se ha cumplido con el objetivo de analizar y validar 
tanto la metodología cómo la herramienta informática. Por un lado, la 
metodología EINSTEIN es una completa guía de auditorías térmicas fruto de la 
experiencia y el desarrollo realizado por las diferentes empresas que forman el 
consorcio europeo que lo desarrolla. Dicha metodología ofrece un método sencillo 
y potente que consta de muchas facilidades para su aplicación cómo ejemplos de 
uso, soluciones concretas y evidentemente, una aplicación informática. 
El desarrollo de la metodología va ligado constantemente a un contexto de 
puesta en práctica donde se reflejan los diferentes pasos de la herramienta 
informática, esto facilita mucho el aprendizaje simultáneo de ambos. Cabe 
destacar la enorme importancia que tiene la disposición conjunta de método y 
herramienta, ya que facilita enormemente su uso y aplicación. 
A lo largo del análisis se ha podido conocer el gran potencial de la herramienta 
informática tanto de cálculo y diseño cómo de amplitud y alcance. Cabe destacar 
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que dispone de un completo cuestionario de recopilación de datos, así como de 
una gran base de datos sobre procesos térmicos y equipos eficientes cómo la 
cogeneración o las energías renovables. También sorprende la capacidad de 
análisis, tanto de los datos de entrada como de los resultados obtenidos del 
estudio medioambiental, económico y energético. EINSTEIN es una potente 
herramienta que ofrece una gran ayuda al auditor a lo largo de todo el proceso 
de la auditoría. 
Por lo que hace al análisis del marco normativo actual, me ha sorprendido la 
situación de la normativa referente a las auditorías energéticas. Por un lado por 
su carácter generalista y de poca aplicación práctica, y por otro el poco nivel de 
limitación, exigencia y obligación de cumplimiento. La norma sobre auditorías es 
de carácter voluntario y tiene la finalidad de estandarizar y Cumplir dichas 
normas no tiene un gran reconocimiento. 
En mi modesta opinión, creo que dicha norma no es un mecanismo potente para 
conseguir los objetivos que la impulsan: normalización y estandarización, mejora 
de la competitividad de las empresas, mejora de la seguridad de suministro 
energético (a nivel nacional) y aumento del uso de fuentes renovables. 
Tal y como se ha expuesto en el apartado de conclusiones del capítulo 6, se 
valora muy positivamente la creación de este tipo de normas pero se pueden 
realizar mejoras de cara al futuro con la finalidad de impulsar su uso y aplicación. 
Algunas de las ideas expuestas, son fruto de la comparación con EINSTEIN y 
otras de la norma de certificación energética que se aplica en edificios. 
Creo que a medida que vaya evolucionando el marco energético mundial: los 
combustibles fósiles como el petróleo, la energía nuclear, el cambio climático, 
entre muchos otros factores, éste tipo de normas ganarán importancia y su uso 
será exigente y reconocido. 
7.2 Trabajos futuros 
De cara al futuro existen numerosas líneas de trabajo, relacionadas con el tema 
del proyecto, encaminadas por diferentes vertientes. A continuación se exponen 
algunas ideas: 
Es interesante la creación de modelos de auditorías más específicos por sectores 
que pretendan por un lado normalizar y por otro recopilar información dispersada 
en una infinidad de documentos referentes a mejoras y métodos de auditorías. 
Un ejemplo de clasificación por sectores podría ser: el sector residencial, grandes 
y pequeños servicios, sector del transporte, pymes consumidoras 
mayoritariamente de energía eléctrica, pymes de gran consumo térmico, pymes 
de consumo mixto, etc. 
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Del mismo modo que hacen los desarrolladores de EINSTEIN, se podría trabajar 
en la creación de herramientas informáticas para la realización de auditorías. 
Quizás, del mismo modo que EINSTEIN, herramientas específicas para sectores 
concretos. 
Dado que el proyecto EINSTEIN se desarrolla en código abierto, es decir, 
cualquier persona puede aportar mejoras, sería muy interesante realizar alguna 
aportación a éste genial proyecto, tanto a nivel de programación como de 
aportación de datos. 
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